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Erläuterungen zur Diplomarbeit: 
Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll der Einsatz von Kies-Luft-Speichern zu 
Kühl- und Heizzwecken in Gebieten mit aridem Klima betrachtet werden. Die 
derzeitig vorliegenden Kenntnisse zum Aufbau, der Betriebsweise und der Di-
mensionierung von thermischen Speichern nach dem Prinzip der luftdurch-
strömten Gesteinsschüttung sind zusammenfassend auszuwerten. Darauf auf-
bauend sollen alle Voraussetzungen für den Bau eines Pilotspeichers geschaf-
fen werden. Bei dem zu beschreibenden Musterprojekt sind Methoden und 
Werkzeuge des Systems Engineering zu nutzen. 
Die Diplomarbeit wird an der Al-Baath University in Homs, Syrien geschrieben. 
Der vorgesehene Pilotspeicher wird auf dem Universitätsgelände installiert 
und betrieben. 
Es sind sowohl der mögliche energetische Bedarf zu Kühl- und Heizzwecken 
abzuschätzen und darzustellen als auch die baulichen Möglichkeiten zu prü-
fen. Des Weiteren soll eine Wirtschaftlichkeits- und Machbarkeitsstudie erar-
beitet werden, die vergleichend die Nutzung herkömmlicher Klimaanlagen und 
die Nutzung von Kies-Luft-Speichern darstellt.  
Die gewonnenen Erkenntnisse sind auf die landesspezifischen Erfordernisse 
und Randbedingungen in Syrien anzuwenden. 
 
Als Einflussgrößen / Kriterien werden gesehen: 
1. Verbraucher 
 Gebäudeklassifizierung (z.B. Ein-Familien-Haus, Schule, Büro) 
 Gebäudekonstruktion (Hülle wegen der äußeren Lasten) 
 Nutzungszeiten 
 Nutzungsarten 
 Behaglichkeitsbereich (z.B. Feld im h-x-Diagramm) 
- Temperatur 
- Feuchte 
 
2. Klima 
 Außentemperatur 
 Außenfeuchte 
 solare Einstrahlung 
 
 
3. Technische Lösung 
 Kies 
- Verfügbarkeit (Lagerstätten) 
- stoffliche Zusammensetzung (z.B. Volumen- oder Masse-
anteile der Kristalle, z.B. Quarz) 
- thermische Eigenschaften 
 Kies-Luft-Stoffsystem 
- Eigenschaften der Schüttung (z.B. Porosität) 
- thermische Stoffeigenschaften (z.B. effektive Wärmeleit-
fähigkeit) 
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 Speicherkonstruktion 
- Auslegung (z.B. Speicherkapazität) 
- Konstruktion der Speicherhülle und Schächte unter Beach-
tung der jeweilig günstigen Bautechnik (z.B. Vorortbeton, 
Fertigteile) 
 Systemintegration 
- Kühl- und Heizbetrieb 
- Hygiene 
 
 
4. Wirtschaftlichkeits- und Machbarkeitsstudie 
 Kosten 
- Speicherkosten 
- Installationskosten 
- herkömmliche Klimaanlage 
- Betriebskosten 
 Standort 
- Gebäudevergleich- und Auswahl 
- geographische und klimatische Einflüsse 
 
 
 
Die Aufgabenstellung kann während der Bearbeitung erweitert bzw. eingeengt 
werden. Es sind Richtlinien zur Anfertigung wissenschaftlicher Arbeiten zu be-
rücksichtigen. Absprachen mit anderen Instituten und Personen bedürfen der 
Zustimmung der Betreuer. 
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Nomenklatur 
Formelzeichen Einheit Beschreibung 
A m² Fläche der Wand 
A’ m² in Rechnung gestellte Fläche der Wand 
AR m² Rohrquerschnittsfläche 
Ages m² Gesamtraumumschließungsfläche 
AEges m² an das Erdreich grenzende Fläche 
CLF - Cooling-Load-Factor 
CLTD K Cooling-Load-Temperatur-Difference 
CLTDcorr K Cooling- Load-Temperatur-Difference (corrected) 
D W / m²K Kritischer-Wert 
DR m Rohrdurchmesser 
Dä m äquivalenter Kugeldurchmesser 
H W·h·Pa2/3 /m³·K Hauskenngröße 
K - Colour-Factor 
L - Longitude-Month 
Pel W elektrische Leistung 
QB W Wärmeeintrag durch Beleuchtung 
QL W Norm-Lüftungswärmebedarf 
QLFI W Lüftungswärmebedarf durch Fugenlüftung 
QLmin W Mindest-Lüftungswärmebedarf 
 QM W Wärmeeintrag durch Maschinen 
QN W Norm-Wärmebedarf 
QP W von Personen abgegebene Wärme 
QRLT W Lüftungswärmebedarf durch RLT-Anlagen 
QSt W Gespeicherte Energie in der Gesteinsschüttung 
QT W Norm-Transmissions-Wärmebedarf 
QZL W zu transportierende Energie der Gebäudezuluft 
RAL m²K/W äquivalenter Wärmedurchgangswiderstand Raum- 
Außenluft 
RGW m²K/W äquivalenter Wärmedurchgangswiderstand Raum-
Grundwasser 
Ra m²K/W äußerer Wärmeübergangswiderstand 
Ri m²K/W innerer Wärmeübergangswiderstand 
Red’ - Reynoldszahl 
Rk m²K/W Wärmedurchgangswiderstand des Bauteils 
Rl m²K/W Wärmedurchgangswiderstand eines Bauteils 
RlA m²K/W äquivalenter Wärmeleitwiderstand des Erdreichs 
RlB m²K/W Wärmeleitwiderstand des Bauteils 
RlE m²K/W Wärmeleitwiderstand des Erdreichs zum Grund-
wasser 
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SHGFmax W/m² Solar-Heat-Gain-Factor (max) 
Sc - Shadowing 
T m Tiefe des Grundwassers 
Tamb °C Messstellentemperatur im Speicher 
TM °C Messstellentemperatur im Speicher 
TR °C Umgebungstemperatur 
TS °C Speichertemperatur 
VR m³ Raumvolumen 
Vr m³ Volumen der Testschüttung 
VZL m³/s Luftvolumenstrom 
∆ m³/s Abluftüberschuss 
a m³/m·h·Pa2/3 Fugendurchlasskoeffizient 
b m Breite der Wand 
cpL kJ/kg·K spezifische Wärmekapazität der Luft 
cpSt kJ/kg·K spezifische Wärmekapazität der Gesteinsschüttung 
d m Schichtdicke 
d’ m gleichwertiger hydraulischer Durchmesser 
dKu m Durchmesser der volumengleichen Kugel 
h m Höhe der Wand 
k W/m²·K Wärmedurchgangskoeffizient 
kN W/m²·K Norm-Wärmedurchgangskoeffizient 
∆kA W/m²·K Außenwand-Korrektur 
∆kS W/m²·K Diffusstrahlungs-Korrektur 
l m Fugenlänge 
mL kg/s Masse des Gebäudezuluftstromes 
mSt kg Masse der Kiesschüttung 
n - Anzahl (allg.) 
n1 - Anzahl der Innentüren 
nr - Anzahl Kiespartikel 
ns - Anzahl senkrechter Fugen 
nw - Anzahl waagerechter Fugen 
∆pS Pa Druckverlust im Speicher 
∆pR Pa Rohrreibungsverlust 
∆p Pa Druckdifferenz 
r - Raumkennzahl 
te °C empfundene Temperatur 
tr °C mittlere Strahlungstemperatur 
vZL m/s Luftströmungsgeschwindigkeit 
wy m/s Strömungsgeschwindigkeit im freien Querschnitt 
wy m/s Strömungsgeschwindigkeit in den Poren 
z m Höhe über Erdboden 
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qAL °C mittlere Außentemperatur 
qGW °C Grundwassertemperatur 
qN °C Nachbarumgebungstemperatur 
qU °C Temperatur der Nachströmenden Umgebungsluft 
qa °C Außentemperatur 
 qi °C Innentemperatur 
qz °C Zulufttemperatur 
∆q K Temperaturdifferenz 
∆qA K Außentemperatur-Korrektur 
Σ(a·l) m³/h·Pa2/3 Durchlässigkeit des Bauteils 
Σ(a·l)A m³/h·Pa2/3 angeströmte Durchlässigkeiten 
Σ(a·l)N m³/h·Pa2/3 nicht angeströmte Durchlässigkeiten 
aa
 
W/m²·K äußerer Wärmeübergangskoeffizient 
ai W/m²·K innerer Wärmeübergangskoeffizient 
εA - Höhenkorrekturfaktor (angeströmt) 
εN - Höhenkorrekturfaktor (nicht angeströmt) 
εr - Porosität der Testschüttung 
lDV - Rohrreibungszahl 
lE W/m·K Wärmeleitkoeffizient des Erdreichs 
lR W/m·K Wärmeleitfähigkeit 
ml - Wegfaktor 
h - Wirkungsgrad 
r kg/m³ Dichte 
rL kg/m³ Dichte der Luft 
rSt kg/m³ Schüttdichte des Kieses 
x - gleichzeitig wirksamer Lüftungswärmeanteil 
z - Widerstandsbeiwert 
 
Abkürzungsverzeichnis 
Abkürzung Bedeutung 
ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating, Air-Conditioning Engineers 
EKG Einzelklimagerät 
HR Himmelsrichtung 
KLS Kies-Luft-Speicher 
VDI Verband Deutscher Ingenieure 
PG Postgebäude 
RLT Raumlufttechnische-Anlage 
SBS Sick-Building-Syndrom 
SP Speicher 
ZKG Zentralklimagerät 
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Vorwort 
Die Nutzung alternativer Energiequellen hat in Zeiten stetig steigender Energiepreise 
jährlich an Bedeutung gewonnen. Neben dem Hauptgrund der Kostensenkung hilft 
dies nicht zuletzt die Umweltbelastung zu verringern und endliche Ressourcen ein-
zusparen.  
 
Die vorliegende Arbeit möchte in diesem ökologischen Sinne  auf dem Spezialgebiet 
der Energiespeicherung einen, wenn auch bescheidenen, Beitrag leisten. Dabei 
stellte die Arbeit vor Ort, mit direktem persönlichen Kontakt zu allen Verantwortli-
chen, eine besondere Herausforderung als auch Erfahrung dar. 
 
Für seine überaus großzügige Hilfe, Unterstützung und Förderung während meines 
gesamten Aufenthaltes an der Al-Baath Universität in Homs möchte ich vor allem 
Herrn 
  Prof. Dr. Radwan Al-Masri 
meinen besonderen Dank sagen. 
 
Des Weiteren danke ich meinen Betreuern an der TU-Chemnitz Herrn Dr.-Ing. Jörg 
Strauch und Dr.-Ing. Ulrich Schirmer für die hervorragende Zusammenarbeit und 
Begleitung in allen fachlichen und organisatorischen Belangen. 
 
Mein Dank gilt auch den Herren Dr.-Ing. Thorsten Urbaneck  und Ulf Niersmann für 
ihre vorbereitenden Informationen. 
 
Weiterhin möchte ich mich bei Herrn Zaki Haddad, Ahmad Halabi, Ahmad Helal, den 
Geschwistern Rena, Zena und Hossam Hanna sowie allen Mitarbeitern der Al-Baath 
University für ihre Zusammenarbeit und Hilfe in jeglicher Form bedanken. 
 
Mein besonderer Dank gilt meiner Familie und insbesondere meiner Freundin, ohne 
deren Unterstützung und Verständnis mein Aufenthalt an der Al-Baath University und 
somit auch diese Arbeit nicht möglich gewesen wäre. 
 
Homs, im Juni 2007                                                                             Sebastian Baier 
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1. Einführung 
1.1. Energiewirtschaftliche Aspekte 
Die Situation der Energieversorgung und des Energiebedarfs in Syrien gleicht dem 
vieler anderer Länder. Steigende Verbräuche und die Preisentwicklung sind jedoch 
nicht mit den weltweiten Entwicklungen vergleichbar. Derzeitig wird aber von Seiten 
der syrischen Regierung vermehrt auf eine öl- und kohleunabhängige Energieerzeu-
gung gesetzt. Die Baumaßnahmen im Bereich der Gasversorgung lassen dies deut-
lich erkennen. Allerdings ist das Bewusstsein in der Bevölkerung zum ökologischen 
Energieeinsatz noch nicht ausgeprägt genug, wenn man als Maßstab das “Umwelt-
verständnis“ ansetzt, wie es sich in Deutschland durchgesetzt hat. 
 
1.2. Arbeitsschritte 
Die hier vorliegende Diplomarbeit beschäftigt sich mit der Energiespeicherung mittels 
Kies-Luft-Schüttung zu Kühl- und Heizzwecken. Dabei wird auf bereits vorhandenes 
und fundiertes Wissen aus wissenschaftlichen und praktischen Versuchen und Er-
fahrungen aufgebaut. Diesen Wissensstand galt es nun auf den syrischen Anwen-
dungsfall zu übertragen und anzuwenden.  
Durch die Al-Baath Universität Homs wurde dafür als Versuchsgebäude, dass auf 
dem Campus befindliche Postgebäude ausgewählt und zur Verfügung gestellt. Nach 
der rechnerischen Auslegung, Konstruktion und Fertigstellung des ersten Bauab-
schnittes, sollen die ermittelten Kenngrößen durch messtechnische Auswertung  
überprüft und detailliert werden. Dabei wurde als Zielstellung eine unterstützende 
Kühl- und Heizfunktion definiert. In einer zweiten Ausbaustufe soll die Heizleistung 
weiter verbessert werden. Hierfür ist die Installation von Solarkollektoren zur Warm-
lufterzeugung vorgesehen. 
Die wiederum daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen zu allgemeingültigen Aussa-
gen aufbereitet werden, um eine objektive Einschätzung des Kosten- und Nutzen-
aufwandes durch den Einsatz von Kies-Luft-Speichern zu ermöglichen. 
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2. Das Versuchsgebäude 
Das für diese Studie ausgewählte Postgebäude der Al-Baath Universität befindet 
sich auf dem Campus der Universität. Es wurde im Jahr 1979 erbaut und wurde 
2002 modernisiert. Während dieser Arbeiten erhielt es auch die jetzige Außenfassa-
de aus Natursteinklinkern. Es entspricht in seiner Bauart, Konstruktion und Größe 
einem Gebäudetyp, der sowohl in Syrien als auch im gesamten arabischen Raum 
rund um das Mittelmeer, der arabischen Halbinsel und Persien weit verbreitet ist. 
Diese Besonderheit wird im Teil der Wirtschaftlichkeits- und Machbarkeitsstudie 
noch verstärkt zum Tragen kommen und bietet hierfür eine sehr gute Arbeits- und 
Vergleichsgrundlage. 
 
2.1. Gebäudeklassifizierung 
Das PG entspricht dem typischen Baustil des arabischen Raumes. Obwohl es seiner 
Nutzung nach als Bürogebäude eingestuft werden muss, ließe es sich auf Grund 
seiner Raumaufteilung und Konstruktion auch als Ein-Familien-Haus betrachten. 
Gebäude in dieser Ausführung werden in vergleichbarer Form auch vom Einzelhan-
del, Handwerksbetrieben und Dienstleistungsunternehmen genutzt.  
Das PG wird für die folgenden Berechnungen als Einzelhaustyp (siehe Abbildung 
2-1) betrachtet.  
Wind Wind Wind
Wind Wind Wind
Einzelhaustypen
Reihenhaustypen
Abbildung 2-1:Grundrisstypen [2] 
Weiterhin wird es als Geschosstyp mit luftdichten Geschosstrennflächen eingestuft. 
Das PG ist als eingeschossige Konstruktion mit Flachdach ausgeführt. 
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2.2. Gebäudekonstruktion 
Das PG ist in Massivbauweise konstruiert. Der Aufbau der Wände ist in Tabelle 1 
und Tabelle 2 aufgeführt. Die Nummerierung erfolgt gemäß der Übersichtszeichnung 
in Anhang 2. 
 
 
Tabelle 1: Aufbau der Innenwände 
Innenwände (10),(12) 
Schicht Baustoff d                Dicke in m 
l                   
in W/mK 
Rl                   
in m²K/W ai aa 
1 Putz 0,015 1,40 0,011 
2 Ziegel 0,200 1,20 0,167 
3 Putz 0,015 1,40 0,011 
0,2 0,1 
Innenwand (13) 
Schicht Baustoff d                Dicke in m 
l                   
in W/mK 
Rl                   
in m²K/W ai aa 
1 Putz 0,015 1,40 0,011 
2 Ziegel 0,100 1,20 0,083 
3 Putz 0,015 1,40 0,011 
0,2 0,1 
Innenwand (11) 
Schicht Baustoff d                Dicke in m 
l                   
in W/mK 
Rl          
in m²K/W ai aa 
1 Putz 0,015 1,40 0,011 
2 Ziegel 0,200 1,20 0,167 
3 Putz 0,020 1,40 0,014 
4 Fliesen 0,010 1,03 0,010 
0,3 0,1 
Innenwand (14) 
Schicht Baustoff d                Dicke in m 
l                   
in W/mK 
Rl           
in m²K/W ai aa 
1 Putz 0,015 1,40 0,011 
2 Ziegel 0,100 1,20 0,083 
3 Putz 0,020 1,40 0,014 
4 Fliesen 0,010 1,03 0,010 
0,3 0,1 
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Tabelle 2: Aufbau der Außenwände 
Außenwände (1),(2),(3),(4),(5),(6),(7),(8),(9) 
Schicht Baustoff d                Dicke in m 
l                   
in W/mK 
Rl                   
in m²K/W ai aa 
1 Klinker 0,050 2,20 0,023 
2 Außenputz 0,020 1,40 0,014 
3 Ziegel 0,200 1,20 0,167 
4 Innenputz 0,015 1,40 0,011 
0,3 0,03 
Außenwand (15) 
Schicht Baustoff d                Dicke in m 
l                   
in W/mK 
Rl                   
in m²K/W ai aa 
1 Klinker 0,050 2,20 0,023 
2 Außenputz 0,020 1,40 0,014 
3 Ziegel 0,200 1,20 0,167 
4 Innenputz 0,015 1,40 0,011 
5 Fliesen 0,010 1,03 0,010 
0,3 0,03 
 
Der schichtweise Aufbau der Decke (des Daches) und des Gebäudebodens sind in 
der folgenden Tabelle 3 und Tabelle 4 dargestellt. 
 
Tabelle 3: Aufbau der Gebäudedecke 
Decke 
Schicht Baustoff d                Dicke in m 
l                   
in W/mK 
Rl                   
in m²K/W ai aa 
1 Stahlbeton 0,070 1,40 0,050 
2 Ziegelprofil 0,180 0,80 0,225 Element 1 
3 Putz 0,015 1,40 0,011 
0,15 0,04 
1 Stahlbeton 0,250 1,40 0,179 Element 2 
2 Putz 0,015 1,40 0,011 
0,15 0,15 
 
 
Tabelle 4: Aufbau des Gebäudebodens 
Boden 
Schicht Baustoff d                Dicke in m 
l                   
in W/mK 
Rl                   
in m²K/W ai aa 
1 Naturstein 0,040 3,50 0,011 
2 Beton 0,200 2,10 0,095 
3 Schotter 0,200 0,70 0,286 
0,3 0,1 
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2.3. Nutzungszeiten 
Das PG auf dem Gelände der Al-Baath Universität Homs, wird als Sammel- und Ver-
teilzentrale für den gesamten Postverkehr der Universität genutzt. Die Arbeitszeiten 
der Mitarbeiter sind in Tabelle 5 zusammengestellt. 
Tabelle 5: Nutzungszeiten 
Nutzungszeiten 
Wochentag Montag Dienstag Mittwoch  Donnerstag Freitag Samstag Sonntag 
von 08 Uhr 08 Uhr 08 Uhr 08 Uhr ----- ----- 08 Uhr Nutzungszeit bis 15 Uhr 15 Uhr 15 Uhr 15 Uhr ----- ----- 15 Uhr 
Dauer (in h) 7 7 7 7 0 0 7 
 
2.4. Nutzungsarten 
Das PG wird im Wesentlichen als Büro genutzt. Die Tätigkeiten werden im Sitzen 
ausgeführt. Außer einem Telefon gibt es keine weiteren elektrischen Geräte und Ar-
beitsmittel. 
 
2.5. Behaglichkeitsbereich  
Der menschliche Körper ist in der Lage sich verschiedenen äußeren Luftzuständen 
anzupassen. Trotz dieses akklimatisierens gibt es einen deutlichen Bereich, den Be-
haglichkeitsbereich, in dem sich der Mensch am wohlsten fühlt. Aber nicht allein die 
Luft ist ausschlaggebend für die Grenzen dieses Bereiches. Daneben sind Einfluss-
faktoren wie: Umschließungsflächentemperatur, Kleidung, Geschlecht, Konstitution, 
Gesundheit, Nahrungsaufnahme, Alter, Jahreszeit, Art der Arbeit, Beleuchtung, Ge-
räusch, Gerüche, Kontakt zur Umwelt u.a. zu beachten. 
Die thermische Behaglichkeit des Menschen lässt sich auf vier wesentliche Faktoren 
begrenzen: die Lufttemperatur sowie die Gleichmäßigkeit dieser, die Temperaturen 
der Umschließungsflächen, die Luftfeuchte sowie die Luftbewegung.  
Die genaue mathematisch-physikalische Beschreibung von Behaglichkeit stellt sich 
aufgrund der vielen variierenden Einflussfaktoren als verhältnismäßig schwierig dar. 
Die folgenden Punkte sollen beispielhaft einen Überblick über die wesentlichsten 
Faktoren geben, stellen aber nicht eine vollständige Betrachtung aller Variationen 
dar. Diese Betrachtungen sollen ein Ansatzpunkt für die möglichen und die nötigen 
Klimatisierungsmaßnahmen sein.  
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2.5.1. Raumlufttemperatur 
Aufgrund der vielen Einflussgrößen ist eine universell gültige Raumtemperatur, in der 
sich der Mensch am wohlsten fühlt, nicht zu definieren. Als Richtwert (Mittelwert) 
kann aber im Winter eine Raumtemperatur von 22°C und für den Sommer von  
22°C – 24°C angesetzt werden. In Räumen die vorwiegend von Frauen genutzt wer-
den, wie es auch im Postgebäude der Fall ist, hat sich eine Raumlufttemperatur von 
23°C – 24°C als behaglich erwiesen.  
In der DIN 1946 Teil 2 [2] wird der zulässige Raumlufttemperaturbereich wie in 
Abbildung 2-2 angegeben. 
 
 
Zulässigkeitsbereich der Raumlufttemperatur
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Abbildung 2-2: Zulässigkeitsbereich der Raumlufttemperatur 
 
Dieser nach DIN beschriebene Temperaturbereich, ist auch im Rahmen des Projek-
tes “Postgebäude“ das angestrebte Ziel.  
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Da die Außentemperaturen in Homs über längere Zeit auf bis zu 35 °C ansteigen 
können, wurde das DIN-Diagramm um den gelb markierten Bereich linear erweitert. 
Eine Senkung der Raumtemperatur auf einen Wert zwischen 28 °C und 29 °C stellt 
bereits eine erhebliche Verbesserung der Arbeitsbedingungen im PG dar. 
Im Winter lässt sich die Raumtemperatur nicht im vorgeschriebenen Bereich halten, 
da das Postgebäude über keine eigene Raumheizung verfügt und die Außentempe-
raturen meist nur 15 °C erreichen. 
 
Als wesentlich für das Behaglichkeitsgefühl des Menschen ist dabei auch die 
Gleichmäßigkeit der Raumtemperatur einzuschätzen. In allen Räumen bestehen da-
bei Temperaturschichtungen in senkrechter als auch waagerechter Richtung. Dabei 
sind besonders die Art der Heizung, Lage, Größe, Abstand zu Fenstern und Heiz-
körpern die Haupteinflussfaktoren. Für die größtmögliche Zufriedenheit der im Raum 
befindlichen Personen sollte deshalb in Aufenthaltsbereichen ein Temperaturgra-
dient von 3 
m
K
 nicht überschritten werden, wenn die Raumlufttemperatur in 0,6 m 
Höhe 24 °C beträgt. Für Bereiche mit vorwiegend sitzender Tätigkeit sollten  
1,5...2,0 
m
K
 nicht überschritten werden. 
 
2.5.2. Temperaturen der Umschließungsflächen 
Einen besonderen Einfluss auf das behagliche Empfinden in einem Raum haben 
auch die Temperaturen der Umschließungsflächen. Dieser Einfluss wird als mittlere 
Strahlungstemperatur rt in C°  bezeichnet. Der Wert von rt lässt sich dabei durch 
folgende Gleichung errechnen: 
 
( )
∑
∑ ⋅
=
A
tA
tr     in C°       ( 1 ) 
 
Worin A  die einzelnen Umschließungsflächen wie Wände, Heizkörper oder Fenster 
usw. darstellt und t  deren Temperaturen. 
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Der Mittelwert aus Raumlufttemperatur Lt  und Umgebungsflächentemperatur rt  
wird als “Empfundene Temperatur“ et  definiert. Sie dient als Maß für die Temperatur 
die vom Menschen als angenehm empfunden wird. Die empfundene Temperatur et  
wird dabei durch folgende Gleichung beschrieben: 
 
( )
rLe tatat ⋅−+⋅= 1    in C°       ( 2 ) 
 
Die Größe a  beschreibt darin verschiedene Luftgeschwindigkeiten v  wie sie in 
Tabelle 6 dargestellt sind. 
 
Tabelle 6: Luftgeschwindigkeiten 
Luftgeschwindigkeiten 
Luftgeschwindigkeit v a 
< 0,2 m/s 0,5 
0,2...0,6 m/s 0,6 
0,6...1,0 m/s 0,7 
 
Diese und weitere Berechnungen sollen die Empfindung der Behaglichkeit infolge 
der Umgebungsflächentemperatur beschreiben. Zusammenfassend lassen sich fol-
gende Anhaltspunkte festlegen. Maßgebend für die Behaglichkeit infolge von Tem-
peratureinflüssen sind das Mittel aus Raumlufttemperatur und mittlerer Temperatur 
der Umschließungsflächen. Die Differenz dieser beiden Temperaturen sollte so ge-
ring als möglich gehalten werden und sich einem Wert von 20 °C...22 °C annähern.  
 
 
2.5.3. Luftfeuchte 
Ein Teil der Entwärmung des menschlichen Körpers wird durch die Verdunstung auf 
der Haut verursacht. Somit hat auch die Luftfeuchte einen gewissen Einfluss auf das 
Behaglichkeitsempfinden. Die Stärke der Verdunstung hängt bei sonst gleichen Um-
gebungsbedingungen vom Dampfdruckunterschied des Wassers an der Hautober-
fläche und des Wasserdampfes in der Luft ab. 
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Bei einer normalen Raumtemperatur von 20 °C spielt die Wärmeabgabe durch Ver-
dunstung nur eine geringe Rolle. Es wird daher angenommen, dass auch die Luft-
feuchte in diesem Bereich keinen großen Einfluss hat. 
In der Klimatechnik wird die zulässige Luftfeuchte trotzdem mit einem Minimum von 
35 % und einem Maximum von 70 % angenommen. 
Feuchtigkeiten unter 35 %, wie sie im Winter in geheizten Räumen auftreten, können 
zu Austrocknung der Schleimhäute, verstärkter Staubbildung und elektrischer Aufla-
dung von Kunststoffen (z.B.: Bodenbeläge) führen und begünstigen.  
Bei hohen Feuchtigkeiten über 70 % kann sich an kalten Stellen Feuchtigkeit nieder-
schlagen. Dies kann bei organische Stoffe enthaltender Raumausstattung zu 
Schimmelbildung und Moder führen, was Geruchsbelästigung oder sogar Bau- und 
Materialschäden verursachen kann. 
Aufgrund der klimatischen Randbedingungen in Syrien sind diese Gesichtspunkte 
allerdings von geringer Bedeutung. 
Bei hohen Raumtemperaturen ist der Einfluss der Raumfeuchte allerdings erheblich 
größer, da jetzt der Einfluss der Hautverdunstung stark ansteigt. Für einen normal 
gekleideten Menschen wird die obere Grenze des Behaglichkeitsbereiches im h, x-
Diagramm als sogenannte Schwülekurve bezeichnet. Hier beginnt der in Ruhe be-
findliche Mensch zu schwitzen. Versuche haben gezeigt, dass diese Schwülekurve 
bei einem Wassergehalt der Luft von 12 
kg
g
 liegt. 
So setzt die Schweißbildung bei einer Luftfeuchte von z.B. 60 % bei einer Tempera-
tur von 25 °C ein. Senkt man die Luftfeuchte auf 50 % beginnt der menschliche Kör-
per erst ab einer Temperatur von 28 °C zu schwitzen. 
 
Zusammenfassend kann der Bereich des Wohlbefindens bei einer Raumlufttempera-
tur von 20 °C bis 22 °C auf eine Luftfeuchte zwischen 35 % und 65 % beschränkt 
werden. Für Temperaturen bis zu 26 °C sollte die Feuchte auf 55 % abnehmen, was 
einem Feuchtegehalt von 11,5 
kg
g
 trockener Luft entspricht. 
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2.5.4. Luftbewegung 
Die Luftbewegung ist ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor auf die Behaglichkeit. 
Im Freien wird eine mäßige Luftbewegung als durchaus nicht unangenehm empfun-
den. In geschlossenen Räumen wird diese jedoch sehr schnell als unangenehm und 
störend wahrgenommen. Dies trifft besonders für bewegte Luft von geringerer Tem-
peratur als die der Raumluft und bei vorwiegend gleicher Richtung beim auftreffen 
auf ein Körperteil zu. Eine solche Luftbewegung wird als Zugluft bezeichnet und ist 
neben den Geräuschen die häufigste Ursache für Unzufriedenheit mit Lüftungs- und 
Klimaanlagen. 
Wie auch in den voran gegangenen Punkten, ist auch die Empfindung der Luftbewe-
gung von vielen weiteren Faktoren wie Geschlecht, Alter, Kleidung u.a. abhängig. 
Dies lässt daher auch wieder nur die Beschreibung von Mittelwerten für durchschnitt-
liche oder normale Verhältnisse zu. In einem geheizten oder gelüfteten Raum be-
steht zudem, entgegen den üblichen Vorstellungen, keine stabile Strömung der Luft. 
Durch den Einfluss von Temperaturunterschieden und Trägheitskräften entstehen, 
sich ständig ändernde Richtungs- und Geschwindigkeitszustände der Luftmasseteil-
chen. Allein über dem Kopf einer ruhig sitzenden Person kann durch thermischen 
Auftrieb ein Volumenstrom von 100 
h
m3
 bis 150 
h
m3
 mit Geschwindigkeiten von bis 
zu 0,2 
s
m
 entstehen. Auch der Turbulenzgrad und nicht allein die mittlere Geschwin-
digkeit der Luft hat einen erheblichen Einfluss auf das Komfortgefühl des Menschen. 
Für die Normaltemperatur von 20 °C bis 22 °C geben Hygieniker eine zulässige Ge-
schwindigkeit der Luft mit etwa 0,15 
s
m
 bis 0,2 
s
m
 an. 
 
2.5.5. Thermische Behaglichkeit – Klimasummenmessung 
Wie in den Punkten 2.5 und 2.5.1 bis 2.5.4 einführend erklärt, sind zur Beschreibung 
eines bestimmten Raumluftzustandes mindestens die vier Daten von Lufttemperatur, 
der mittleren Umgebungsflächentemperatur, der Luftfeuchte und der Luftbewegung 
erforderlich. Die Zusammenfassung dieser einzelnen Faktoren zu einem einzigen 
Vergleichswert wird als Klimasummenmessung bezeichnet. In [2] werden dazu ver-
schiedene Versuche und Ansätze für eine solche Klimasummenmessung vorgestellt.  
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Mögliche Ansätze sind zum Beispiel die Bestimmung der Hauttemperatur, die Be-
stimmung des Katawertes A mittels Kata-Thermometer, das Verfahren der effektiven 
Temperatur nach ASHRAE, Bedingung für thermischen Komfort nach ISO 7730 mit-
tels eines Fortran-Programmes oder der künstliche Kopf nach Lutz. In der medizini-
schen und klimatologischen Wissenschaft werden weitere Maßstäbe benutzt, welche 
aber in der Praxis der Klimatechnik nur selten Anwendung finden.  
Trotz der Vorstellung und Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise von 15 
verschiedenen Apparaturen/Messgeräten und Rechenverfahren (Stand: 1995), ist 
eine zuverlässige Klimasummenmessung aller wichtigen Einflussgrößen, mit einem 
einzigen “Behaglichkeitsmessinstrument“ oder einem geeigneten “Summenmaß-
stab“, bis heute nicht möglich. Um den Behaglichkeitsbereich des Menschen zu be-
schreiben, wird man deshalb immer wieder auf die vier oben genannten Grundgrö-
ßen: Lufttemperatur, Umgebungsflächentemperatur, Luftfeuchte und Luftbewegung 
zurückkommen.  
Weiterhin wird der Grad der Luftqualität erhoben. Diese beschreibt das Raumklima 
in Bezug auf den Einfluss von schädlichen Gasen, Staub, Dämpfen und Riechstoffen 
sowie einen angemessenen niedrigen Schallpegel. 
Beachtenswert ist dabei die Tatsache, dass der Einfluss von Lebensalter, Ge-
schlecht, Klima, Beleuchtung, Gewöhnung u.a. nicht nur bei den einzelnen Personen 
variieren, sondern auch von Volk zu Volk. Eine genaue Beschreibung und Erfassung 
des Behaglichkeitsbereiches ist daher umso schwieriger. 
 
2.5.6. Behaglichkeitsbereich für das Projekt “Postgebäude“ 
Wie in obigen Punkten bereits dargestellt, ist eine genaue Beschreibung des Behag-
lichkeitsbereichs, aufgrund der großen Anzahl an Einflussfaktoren, sehr schwierig. 
Zudem lassen sich einige der z.B. durch DIN, EN oder ASHRAE vorgegebenen, in 
Studien ermittelten oder aus Erfahrungen resultierenden Werte, aufgrund der unter-
schiedlichen Völker nicht eins zu eins übertragen. 
 
Der Behaglichkeitsbereich für das Projekt “Postgebäude“ soll deshalb wie in folgen-
der Tabelle 7 eingegrenzt und beschrieben werden. 
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Tabelle 7: Behaglichkeitsbereich 
Behaglichkeitsbereich für das Projekt "Postgebäude" 
Nr. Einflussfaktor Festlegung 
Sommer 22...29 °C, je nach Außentemperatur entspre-
chend DIN 1946, (siehe Abb. 2-2) 
1 Raumlufttemperatur 
Winter 22...25 °C, Einhaltung dieser zul. Werte aufgrund fehlender zusätzlicher Heizung nicht möglich! 
2 Umgebungsflächentemperatur Annäherung an Raumlufttemperatur, da zeitlich konstanterer Temperaturverlauf  
3 Luftfeuchte 35...70%, Einflussnahme nur durch Mischluft 
möglich! 
4 Luftbewegung max. 0,2 m/s 
 
 
Eine weitere Eingrenzung und Beschreibung des Behaglichkeitsbereichs, soll das 
Feld im h, x-Diagramm sein, wie es in Anlage 3 zu sehen ist. 
 
2.6. Berechnung der Heizlast 
Zur Auslegung der Speicherkapazität zu Heizzwecken wurden die Berechnungsvor-
schriften nach [2] genutzt. Diese Berechnungsvorschriften sind in DIN 4701-3.83 und 
8.89 (3 Teile) genormt. Die DIN 4701 wurde im Oktober 2004 durch die Euronorm  
DIN EN 12831 ersetzt. Da Syrien über kein eigenes Normenwerk verfügt, wurde ent-
sprechend der verfügbaren Literatur die DIN 4701 als Arbeitsgrundlage gewählt. 
 
2.6.1. Rechnungsaufbau 
Der Gesamtwärmebedarf NQ&  (Norm-Wärmebedarf) setzt sich aus zwei Teilen zu-
sammen. Der Transmissionswärmebedarf TQ&  berücksichtigt den Wärmeverlust über 
die Umschließungsflächen. Der Lüftungswärmebedarf LQ&  schließt den Wärmebe-
darf zur Aufheizung der eindringenden Außenluft ein. 
Der
 
Transmissionswärmebedarf TQ&  lässt sich nach folgender Gleichung berechnen:  
 
( ) ( )
k
ai
aiT R
AAkQ ϑϑϑϑ −⋅=−⋅⋅=&
  in W       ( 3 ) 
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Der Lüftungswärmebedarf LQ&  berechnet man nach der Gleichung:  
 
( )aiL cVQ ϑϑρ −⋅⋅⋅= &&     in W        ( 4 ) 
 
2.6.2. Temperaturen 
Die den Berechnungen zugrunde gelegte Innentemperatur wurde auf 20°C festge-
setzt. Dies entspricht einem real zu erreichenden Wert und nicht den in [2] empfoh-
lenen Werten.  
Die Norm-Außentemperatur wurde auf –2°C festgelegt. Dies entspricht dem langjäh-
rigen Zweitagestiefstwert in Homs. 
 
2.6.3. Korrekturen 
Um den Einfluss verschiedener Bauarten der Außenwände auf die Speicherfähigkeit 
des Gebäudes zu berücksichtigen, wird ein Außentemperatur-Korrekturfaktor aϑ∆  
in K  eingeführt. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 8 zusammengefasst. 
Diese Korrekturwerte werden auf den Zweitagestiefstwert angerechnet. 
 
Tabelle 8: Außentemperatur-Korrekturfaktor [2] 
Bauart ∆qa in K 
bei leichter Bauart <600 kg / m³ 0 
bei schwerer Bauart 600 bis 1400 kg / m³ 2 
bei sehr schwerer Bauart    >1400 kg / m³ 4 
 
Der Einfluss auf die Empfindungstemperatur, infolge der geringeren Oberflächen-
temperatur der Außenwände, wird mittels einer Korrektur ak∆  des Wärmedurch-
gangskoeffizienten berücksichtigt. Diese Korrekturwerte sind in Tabelle 9 zusam-
mengestellt. 
 
Tabelle 9: Außenflächen-Korrekturfaktor [2] 
Wärmedurchgangskoeffizient 
der Außenfläche k in W/m²K 0,0 bis 1,5 1,6 bis 2,5 2,6 bis 3,1 3,2 bis 3,5 
Außenflächen-Korrektur ∆k
 a in W/m²K + 0,0 + 0,1 + 0,2 + 0,3 
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Um den teilweisen Wärmegewinn durch die immer vorhandene diffuse Sonnenstrah-
lung durch Fenster hindurch auszugleichen, wird ein Diffusstrahlungs-Korrekturfaktor 
Sk∆  eingeführt. Die Werte für diese Korrektur sind in Tabelle 10 aufgeführt. 
 
Tabelle 10: Diffusstrahlungs-Korrekturfaktor [2] 
Verglasungsart ∆kS 
Klarglas (Normalglas) - 0,3 
Spezialglas (Sonderglas) - 0,35·gF 
 
2.6.4. Transmissionswärmebedarf TQ&  
Der Wärmedurchgangswiderstand kR  der verschiedenen Bauteile wird aus der 
Summe der Wärmedurchgangswiderstände λR  der einzelnen Schichten des Bauteils 
und den inneren und äußeren Wärmeübergangswiderständen iR  und aR  errechnet. 
 
∑++= λRRRR aik    in W
Km2
     ( 5 ) 
 
Die Wärmeübergangswiderstände iR  und aR  sind in Tabelle 11 zusammengestellt. 
 
Tabelle 11: Wärmeübergangswiderstände [2] 
Fußböden und Decken Innenwände 
und Fenster Wärmestrom  Wärmestrom  
Außen-
wände 
vorgehängte 
Fassaden 
Ri=1/ai Ri=1/ai Ra=1/aa Ra=1/aa 
0,13 0,13 0,04 0,08 
 
 
Die Wärmeleitwiderstände λR  der Einzelschichten ergeben sich aus den 
Schichtdicken d und den Wärmeleitfähigkeiten Rλ . 
Die Rechenwerte für die Wärmeleitfähigkeit Rλ der verschiedenen Schichten und 
Bauteile wurden aus [2] entsprechend DIN 4108 – Teil 4 zur Berechnung herange-
zogen. 
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λλ
dR =
     in W
Km2
     ( 6 ) 
 
Der Wärmedurchgangskoeffizient k  ergibt sich aus: 
  
kR
k 1=
     
in
 Km
W
2      ( 7 ) 
 
Der Norm-Wärmedurchgangskoeffizient Nk  ergibt sich dann aus ( 5 ) und ( 7 ) und 
den entsprechenden Korrekturen zu: 
 
SAN kkkk ∆+∆+=     in Km
W
2      ( 8 ) 
 
Das Postgebäude ist nicht unterkellert, somit erfolgt ein Wärmeverlust zum Teil über 
das Erdreich an die Außenluft und zum anderen Teil über das Erdreich an das 
Grundwasser. Dieser Einfluss wird mittels folgender Gleichung ( 9 ) berücksichtigt: 
 





 −
+
−
=
GW
GWi
AL
ALi
gesT RR
AQ ϑϑϑϑ&
   in W       ( 9 ) 
 
Die mittlere Außentemperatur ALϑ  ergibt sich näherungsweise aus dem Zweitages-
tiefstwert zu dem 15°C addiert werden. Die Grundwassertemperatur GWϑ  wird mit 
durchschnittlich +10°C angenommen. 
Der äquivalente Wärmedurchgangswiderstand Raum – Außenluft ALR  errechnet sich 
aus: 
 
aBAiAL RRRRR +++= λλ    in W
Km2
     ( 10 ) 
 
Der äquivalente Wärmeleitwiderstand des Erdreichs ARλ  wurde aus [2] entsprechend 
DIN 4701 – Teil2 bestimmt. 
 
 Studie zum Einsatz von Kies-Luft-Speichern in Gebieten mit aridem Klima  
 
Diplomarbeit        –        Sebastian Baier       –       2007       –        Technische Universität Chemnitz 16 
Der Wärmeleitwiderstand des Bauteils BRλ  wurde nach den Gleichungen ( 5 ) und  
( 6 ) bestimmt. 
Der äquivalente Wärmedurchgangswiderstand Raum – Grundwasser GWR  errechnet 
sich aus: 
 
EBiGW RRRR λλ ++=    in W
Km2
     ( 11 ) 
 
Dabei bestimmt sich der Wärmeleitwiderstand des Erdreichs zum Grundwasser ERλ  
aus der Beziehung: 
 
E
E
TR λλ =      in W
Km2
     ( 12 ) 
 
Wobei die Tiefe des Grundwassers T  hier in Homs ca. 10m und der Wärmeleitkoef-
fizient für Erdreich Eλ  ca. 1,2 mK
W
 beträgt. 
 
2.6.5. Lüftungswärmebedarf LQ&  
Der Lüftungswärmebedarf berücksichtigt bei der Heizlastberechnung den Anteil an 
eindringender Außenluft, der durch die Heizung erwärmt werden muss. Dabei sind 
Undichtheiten von Fenstern und Türen, Lage der Räume, Gegend und Windanfall 
die Haupteinflussgrößen.  
Wie unter 2.1 beschrieben handelt es sich bei dem PG der Al-Baath Universität um 
ein Gebäude vom Einzelhaus- und Geschosstyp. Für diese Kombination kommt die 
folgende Gleichung ( 13 ) zur Berechnung des Lüftungswärmebedarfs für Geschoss-
typen zur Anwendung: 
 
( ) ( )aiAGALG rHlaQ ϑϑε −⋅⋅⋅⋅= ∑ ⋅&   in W        ( 13 ) 
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Die Raumkennzahl r  in 
3
2
3
hPa
m
 wurde dabei nach [2] bestimmt. Diese Werte sind in 
Tabelle 12 dargestellt. Er stellt die Erhöhung des Strömungswiderstandes für die 
Gebäudedurchströmung infolge von Innenwänden und Türen dar. 
 
Tabelle 12: Raumkennzahl r in m3/h Pa2/3 [2] 
Innentüren Anzahl Σ(a·l)A r 
< 30 0,9 1 
> 30 0,7 
< 60 0,9 2 
> 60 0,7 
< 90 0,9 
normal     
(ohne Schwelle) 
3 
> 90 0,7 
< 10 0,9 1 
> 10 0,7 
< 20 0,9 2 
> 20 0,7 
< 30 0,9 
dicht          
(mit Schwelle) 
3 
> 30 0,7 
 
Die Hauskenngröße H  in Km
PahW
⋅
⋅⋅
3
3
2
wurde ebenfalls nach [2] bestimmt und  
ergibt sich aus Gleichung ( 14 ). 
 
3 2pcH ∆⋅⋅= ρ
    in Km
PahW
⋅
⋅⋅
3
3
2
    ( 14 ) 
 
Die Hauskenngröße berücksichtigt die Lage des Gebäudes und dessen Bauweise 
und ist abhängig von der Windgeschwindigkeit. Rechenwerte zu H  sind in Tabelle 
13 zusammengestellt. 
 
Tabelle 13: Hauskenngröße H [2] 
H in W·h·Pa2/3 / m3·K Gegend Lage 
Einzelhaus Reihenhaus 
Windgeschw. in 
m/s 
normal 0,72 0,52 2 
windschwach frei 1,82 1,31 4 
normal 1,82 1,31 4 
windstark frei 3,13 2,24 6 
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Der Höhenkorrekturfaktor GAε  ist abhängig von der Höhe des Gebäudes und dem 
Gebäudetyp. Weiterhin wird nach angeblasenen Flächen (Index A) und nicht ange-
blasenen Flächen (Index N) unterschieden. Für das PG wurde der Höhenkorrektur-
faktor gemäß [2] auf 1,0 festgelegt. 
 
Die Fugenlänge l  in m  wird anhand der Bauteilgeometrie ermittelt. 
Die Fugendurchlässigkeit a  in 
3
2
3
Pahm
m
⋅⋅
 gibt den Grad der Undichtheiten von 
Fenstern, Türen und Bauteilen wieder. Ebenfalls aus [2] entnommen sind die ent-
sprechenden Rechenwerte in Tabelle 14 zusammengestellt. 
 
Tabelle 14: Fugendurchlässigkeit a von Fenstern, Türen und Bauteilen [2] 
  
  
  
  
  
  
Beanspruchungs-
gruppe nach DIN 
18055 
Fugendurchlässigkeit 
a                                     
in m3/mhPa2/3 
B, C, D 0,3 
zu öffnen 
A 0,6 Fenster und Türen 
nicht zu öffnen normal 0,1 
Dreh- und Schiebetüren sehr dicht 1,0 
Dreh- und Schiebetüren normal 2,0 
Pendeltüren normal 20,0 
Außentüren 
Karusselltüren normal 30,0 
mit Schwelle dicht 3,0 
Innentüren 
ohne Schwelle normal 9,0 
sehr dicht 
(mit Garantie) 0,1 Außenwand-elemente 
Fugen zwischen Fertigbau-
teilen oder gegen Rah-
menstützen 
ohne Garantie 1,0 
sehr dicht 4,0 Lüftungsgitter, 
geschlossen  normal 7,0 
 
 
Für Daueraufenthaltsräume ist eine besondere Vorschrift gemäß DIN 4701 zu be-
achten. Hierbei darf ein 0,5-facher Mindestluftwechsel des Raumvolumens RV  nicht 
unterschritten werden.  
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Der Wärmebedarf für diesen Mindestluftwechsel errechnet sich aus folgender Glei-
chung: 
 
( ) ( )aiRaiRL VVcQ ϑϑϑϑρ −=−⋅⋅⋅= 17,05,0min&  in W      ( 15 ) 
 
Für die Sanitärräume mit freier Lüftung ist nach DIN 4701 ein 4-facher Luftwechsel 
zu berechnen. Analog zu (13) wird dabei minLQ&  wie folgt ermittelt: 
 
( ) ( )aiRaiRL VVcQ ϑϑϑϑρ −=−⋅⋅⋅= 36,14min&  in W      ( 16 ) 
 
2.6.6. Gesamtwärmebedarf NQ&  
Der Gesamtwärmebedarf NQ&  bestimmt sich aus den TQ&  und LQ&  aller Räume, wie in 
folgender Gleichung beschrieben: 
 
LTN
QQQ ∑∑ ⋅+= ζ&&    in W       ( 17 ) 
 
Darin bildet ζ  den gleichzeitig wirksamen Lüftungswärmeanteil. Nach [2] ist ζ  für 
Gebäude mit einer Höhe von weniger als 10 m mit 0,5 anzunehmen. Aufgrund der 
Bauweise und der Konstruktion des Postgebäudes wurde ζ  zu 1,0 gesetzt, um den 
Lüftungsverhältnissen im Gebäude Rechnung zu tragen. 
 
2.6.7. Berechnungen 
Die Berechnung des Gesamtwärmebedarfs wird entsprechend den Berechnungsvor-
schriften (2.6.1 bis 2.6.6) durchgeführt. Jeder Raum wird hierfür als geschlossenes 
System aus verschieden Bauteilen (Wände, Wandbereiche, Decken, Böden, Fens-
ter, Türen) betrachtet. Für jedes Bauteil muss die Transmissionswärme separat be-
stimmt werden. Zur Bestimmung der Lüftungswärme werden alle Fenster und Türen 
ebenfalls einzeln betrachtet.  
Trotz der verhältnismäßig kleinen und einfachen Bauweise des Postgebäudes erge-
ben sich jedoch eine Vielzahl an sich wiederholenden Berechnungen. Um die Be-
rechnungen zu vereinfachen wurden die notwendigen Formeln und Berechnungs-
schritte in Excel-Tabellen zusammengefasst.  
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Neben der Verringerung des Arbeits- und Zeitaufwandes können somit ähnliche Ge-
bäude schneller diesbezüglich berechnet werden. Dies wird im Abschnitt der Wirt-
schaftlichkeits- und Machbarkeitsstudie noch ausführlich behandelt. Die o.g. Excel-
Arbeitsblätter sowie die Ergebnisse aller Rechnungen sind auf der DA-CD (Anhang 
1) zu finden. 
 
Als Hauptübersicht zur Berechnung des Norm-Wärmebedarfs wurde die Übersicht 
aus [2] gemäß DIN 4701 zugrunde gelegt (siehe Tabelle 15 und Tabelle 16 ). In die-
sen Übersichten werden die jeweils für jeden Raum notwendigen, gültigen und be-
rechneten Angaben und Werte zusammengefasst. Dabei sind die grün hinterlegten 
Zellen auszufüllen, woraus sich die rot hinterlegten Zellen berechnen. 
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Tabelle 15: Ergebnis-Übersicht nach DIN 4701 
Berechnung des Wärmebedarfs (Last) zu Heizzwecken 
Übersicht nach DIN 4701 
Bauvorhaben:   Raumbezeichnung:   
                   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Flächenberechnung Transmissions-Wärmebedarf Luftdurchlässigkeit 
Kurz-
be-
zeich-
nung 
Him-
mels-
rich-
tung 
An-
Zahl  Breite 
Höhe 
bzw. 
Länge 
Fläche 
Fläche 
abzie-
hen         
(-) 
in Rech-
nung ge-
stellte 
Fläche 
Norm-
Wärme-
durch-
gangs-
koeffizient 
Tempe-
ratur-
diffe-
renz 
Trans-
missions-
Wärme-
bedarf des 
Bauteils 
Anzahl 
waage-
rechter 
Fugen 
Anzahl 
senk-
rechter 
Fugen 
Fugen-
länge 
Fugen-
durchlass-
koeffizient 
Durch-
lässigkeit 
des Bau-
teils 
an- oder 
nicht 
ange-
strömt 
– – n b h A – A' kN ∆q QT nw ns l a Σ(a·l) (A / N) 
– – – m m m² – m² W/m²·K K W – – m m³/m·h·Pa2/3 m³/h·Pa2/3 – 
      
    
0,00   
      0         0   
      
    
0,00   
      0         0   
      
    
0,00   
      0         0   
      
    
0,00   
      0         0   
      
    
0,00   
      0         0   
      
    
0,00   
      0         0   
      
    
0,00   
      0         0   
      
    
0,00   
      0         0   
      
    
0,00   
      0         0   
      
    
0,00   
      0         0   
      
    
0,00   
      0         0   
      
    
0,00   
      0         0   
      
    
0,00   
      0         0   
          0,00   
      0         0   
          0,00   
  
  
  0         0   
      
    
0,00   
      0         0   
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Tabelle 16: Angaben-Übersicht nach DIN 4701 
Beschreibung Formelzeichen Wert Einheit 
Innentemperatur: qi   °C 
Außentemperatur: qa   °C 
Raumvolumen: VR   m³ 
Gesamtraumumschließungsfläche: Ages   m² 
Temperatur der Nachströmenden Umgebungsluft: qU   °C 
Abluftüberschuss: ∆   m³/s 
Hauskenngröße: H   W·h·Pa2/3 / m³·K 
Anzahl der Innentüren: n1   – 
Höhe über Erdboden: z   m 
Höhenkorrekturfaktor (angeströmt): εA   – 
Höhenkorrekturfaktor (nicht angeströmt): εN   – 
angeströmte Durchlässigkeiten: Σ(a·l)A 0 m³ / h·Pa2/3 
nicht angeströmte Durchlässigkeiten: Σ(a·l)N   m³ / h·Pa2/3 
Raumkennzahl: r   – 
Lüftungswärmebedarf durch Fugenlüftung: LFI 0 W 
Lüftungswärmebedarf durch RLT-Anlagen: ∆RLT   W 
Mindest-Lüftungswärmebedarf: Lmin 0 W 
Norm-Lüftungswärmebedarf: L 0,0 W 
Norm-Transmissions-Wärmebedarf: T 0,0 W 
Kritischer-Wert: D 0,37 W / m²K 
anteiliger Lüftungswärmebedarf: L/T 0,0 – 
Norm-Wärmebedarf: N 0,0 W 
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Die Berechnung der einzelnen Werte und Korrekturen erfolgt mittels Tabelle 17 bis 
Tabelle 21. Dabei sind die Felder ebenfalls entsprechend ihrer Farbe von oben nach 
unten abzuarbeiten. Die notwendigen Angeben sind aus Quelle [2] oder einer ent-
sprechenden Datensammlung zu entnehmen. 
Tabelle 17: Transmissionswärmebedarf-Übersicht 
Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit 
Fläche des Bauteils: A  m² 
Wärmedurchgangszahl: k 0,0 W/m²K 
Norm-Wärmedurchgangszahl: kN  W/m²K 
Wärmedurchgangswiderstand: Rk 0,000 m²K/W 
Raumtemperatur: qi 0,0 °C 
Nachbarumgebungstemperatur: qN  °C 
Außentemperatur-Korrektur: ∆qa 0,0 K 
Außenwand-Korrektur: ∆kA 0,1 W/m²K 
Diffusstrahlungs-Korrektur: ∆kS -0,3 W/m²K 
 
Tabelle 18: Transmissionswärmebedarf an das Erdreich angrenzender Räume
 
Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit 
mittlere Außentemperatur(qa+15): qAL 15,0 °C 
Grundwassertemperatur: qGW 10,0 °C 
äquivalenter WDW Raum-AL: RAL 0,0 m²K/W 
äquivalenter WLW des Erdreichs: RlA 
  
m²K/W 
WLW des Bauteils: RlB 
  
m²K/W 
äquivalenter WDW Raum-GW: RGW 0,0 m²K/W 
WLW des Erdreichs zum GW: RlE 0,0 m²K/W 
Tiefe des Grundwassers (GW): T 
 
m 
WL-Koeffizient des Erdreichs: lE 1,2 W/mK 
An das Erdreich grenz. Fläche: AEges   m² 
Innentemperatur qi 0,0 °C 
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Tabelle 19: Transmissionswärmebedarf- Rechenwerte Rl und kN 
Wärmedurchgangswiderstand Rl 
Werte für lR aus DIN 4108 Teil – 4, Tafel 241-33 und 35, S.856 ff 
Werte für lR für Luftschichten aus Tafel 241-14, S.853 
Werte für Ri und Ra aus Tafel 241-8, S. 852 
Schicht Baustoff d Dicke in m l  in W/mK Rl                   in m²K/W   
Umgebung 1/aa = Ra 
– –     
1     1,000 0,000
  
2     1,000 0,000
  
3     1,000 0,000
  
4     1,000 0,000
  
5     1,000 0,000  
6     1,000 0,000  
Innenraum 1/ai = Ri 
– –     
Norm-Wärmedurchgangszahl kN 
  Fenster:   kN = k + ∆kS   
  Außenwände: kN = k + ∆kA   
 
Tabelle 20: Transmissionswärmebedarf- Rechenwert RAL 
äquivalenter Wärmedurchgangswiderstand Raum-Außenluft RAL 
RAL=Ri+RlA+RlB+Ra 
Ri=  m²K/W  Ra=  m²K/W 
Werte für Ri und Ra aus Tafel 241-8, S.852 
 
Tabelle 21: Transmissionswärmebedarf- Rechenwerte RlA, RlB und RGW 
äquivalenter Wärmeleitwiderstand des Erdreichs RlA 
Wert aus Bild 241-3, S.844 
Wärmeleitwiderstand des Bauteils RlB 
Wert aus Tafel 241-35, S.857 ff 
äquivalenter Wärmedurchgangswiderst. Raum-Grundwasser RGW 
RGW=Ri+RlB+RlE 
 
 
Die für die Berechnung des Transmissionswärmebedarfs geltenden Vorschriften sind 
ebenfalls für die Berechnung des Lüftungswärmebedarfs gültig. Die Berechnungen 
erfolgen mittels Tabelle 22 bis Tabelle 25. 
 
 Studie zum Einsatz von Kies-Luft-Speichern in Gebieten mit aridem Klima  
Diplomarbeit        –        Sebastian Baier       –       2007       –        Technische Universität Chemnitz 25 
Tabelle 22: Lüftungswärmebedarf-Übersicht 
Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit 
Durchlässigkeitsfaktor a – m³/mhPa2/3 
Fugenlänge l – m 
Raumkennzahl r  m³/hP2/3 
Hauskenngröße H  WhPa2/3/m
³ Höhenkorrekturfaktor e  – 
Mindestluftwechsel-Wärmebedarf Lmin 0 W 
Lüftungswärmebedarf LFI 0 W 
 
Tabelle 23: Lüftungswärmebedarf- Rechenwert QLFI 
Berechnung LFI 
Bauteil Anzahl a l Σ(a·l) H r ∆t e L 
        0,0 0,00 0,0  0,0 0
        0,0 0,00 0,0  0,0 0
        0,0 0,00 0,0  0,0 0
        0,0 0,00 0,0  0,0 0
        0,0 0,00 0,0  0,0 0
        0,0 0,00 0,0  0,0 0
 
Tabelle 24: Lüftungswärmebedarf- Rechenwert QLmin 
Berechnung Lmin = (0,5·c·r)/3600·VR·(qi-qa) 
Luftwechsel c r VR ∆t Lmin 
0,5         0
 
Tabelle 25: Lüftungswärmebedarf- Rechenwert a, r, H und e 
Durchlässigkeitsfaktor a 
Werte für a aus DIN 4701, Tafel 241-18, S. 853 
Raumkennzahl r 
Werte für r aus DIN 4701, Tafel 241-22, S. 854 
Hauskenngröße H 
Werte für r aus DIN 4701, Tafel 241-24, S. 854 
Höhenkorrekturfaktor e 
Werte für e aus DIN 4701, Tafel 241-26 bis –28, S. 854 f. 
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2.6.8. Ergebnisse der Heizlast-Berechnung 
Die berechneten Werte zur Bestimmung der Gesamtwärmelast sind in Tabelle 26 
zusammengestellt. 
 
Tabelle 26: Ergebnisse zur Heizlastberechnung 
Postgebäude-Heizlast 
Raum qi LFI Lmin L T N 
 in °C in W 
1 20 479 769 769 9210 9979 
2 20 51 134 134 1283 1417 
3 20 190 137 190 1886 2076 
4 16 -150 790 790 396 1186 
     
     
∑ QN= 14658 
 
2.7. Berechnung der Kühllast 
Zur Auslegung der Speicherkapazität zu Kühlzwecken wurden die Berechnungsvor-
schriften nach [3] genutzt. Diese Berechnungsvorschriften entsprechen den Berech-
nungsgrundlagen der American Society of Heating, Refrigerating, Air-Conditioning 
Engineers (ASHRAE). 
2.7.1. Rechnungsaufbau 
Der Kühlbedarf ( Cooling Load) beinhaltet bei der Kühllastberechnung ebenfalls ei-
nen Transmissionswärmeanteil sowie einen Anteil zur Kühlung der nachfließenden 
Umgebungsluft (Frischluft). Dieser Anteil ist abhängig von der Anzahl der sich im 
Raum aufhaltenden Personen und deren Umgebungsbedingungen. 
Der Transmissionswärmestrom TQ&  wird dabei getrennt für Umschließungsflächen 
(Wände und Decken) und die Fenster berechnet.  
Der Transmissionswärmestrom für Wände und Decken lässt sich durch folgende 
Gleichung ermitteln: 
 
CLTDAkQT ⋅⋅=&      in W       ( 18 ) 
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Durch den Einfluss von Geographischer Breite und Monat sowie der Oberflächenfar-
be muss die CLTD  (Cooling-Load-Temperature-Difference) korrigiert werden und 
geht dann als corrCLTD  in die Gleichung ein. 
 
corrT CLTDAkQ ⋅⋅=&     in W       ( 19 ) 
 
Die Bestimmung des Transmissionswärmestromes durch Fenster hindurch wird mit 
Gleichung ( 20 ) vorgenommen: 
 
( )CLFSHGFSCLTDkAQ CcorrT ⋅⋅+⋅= max&    in W     ( 20 ) 
 
2.7.2. Temperaturen 
Die den Berechnungen zugrunde gelegte Innentemperatur wurde auf 24°C festge-
setzt. Die Norm-Außentemperatur wurde auf 32°C festgelegt. Dies entspricht dem 
langjährigen Durchschnittserfahrungswert in Homs. 
 
2.7.3. Korrekturen 
Die Korrektur der CLTD  zur corrCLTD  für Wände und Decken errechnet sich aus 
folgender Gleichung: 
 
( ) ( ) ( )4,295,25 −+−+⋅+= aicorr ttKLMCLTDCLTD   in W    ( 21 ) 
 
Die Rechenwerte für die CLTD  der Wände sind dabei aus [3] Seite 305ff je nach 
Gruppe aus Seite 293ff zu entnehmen. Für Decken sind die Tabellen auf Seite 297 
zu nutzen. 
Die Einflussgröße LM  (Longitude-Month) ist dabei der Tabelle 5 aus [3] Seite 300ff 
zu entnehmen. Die Werte für den Farb-Korrekturfaktor K  sind in Tabelle 27 zu-
sammengefasst. 
Tabelle 27: Farb-Korrekturfaktor K 
Colour-Factor K 
Hell: 0,65      Mittel: 0,83 
    
Dunkel: 1,00 
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Für Fenster wird die CLTD -Korrektur nach Gleichung ( 22 ) berechnet: 
 
( ) ( )4,295,25 −+−+= aicorr ttCLTDCLTD     in W    ( 22 ) 
 
Die CLTD  für Fenster wird ebenfalls aus [3] entnommen. Rechenwerte sind in den 
Tabellen auf Seite 307ff zusammengestellt. 
 
Für die Berechnung der Transmissionswärmeströme sind zudem noch weitere Ein-
flussgrößen zu beachten.  
Dazu zählt eine mögliche Beschattung durch Jalousien oder Markisen. Die Kenngrö-
ße CS  (Shadowing) beinhaltet verschiedene Kombinationen aus Farbe und Bauart. 
Rechenwerte für CS  sind in [3],Tabelle E auf Seite 284 zusammengestellt. 
 
Eine weitere Kenngröße stellt der maxSHGF  (Solar-Heat-Gain-Factor) dar. Dieser 
Faktor stellt den Einfluss der Sonneneinstrahlung in Abhängigkeit von Monat und 
Himmelsrichtung auf eine Fensterfläche dar. Rechenwerte für den maxSHGF  sind 
ebenfalls in [3] auf Seite 308ff zusammengefasst. 
 
Der CLF  (Cooling-Load-Factor) entspricht der Langzeitspeicherung von Wärme 
durch das Mauerwerk. Der CLF  ist somit von der Himmelsrichtung, der Uhrzeit und 
der Bauweise der Wände abhängig. Rechenwerte hierzu sind in den Tabellen auf 
Seite 313ff zusammengestellt. 
 
2.7.4. Transmissionswärmestrom TQ&  durch Decken u. Wände  
Der Transmissionswärmestrom durch Decken und Wände wird nach den Gleichun-
gen ( 19 ) und ( 21 ) berechnet. Die Wärmedurchgangszahl k  ist dabei gleich der 
der Heizlastberechnung. 
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2.7.5. Transmissionswärmestrom TQ&  durch Fenster 
Der Transmissionswärmestrom durch Fenster wird nach den Gleichungen ( 20 ) und 
( 22 ) berechnet. Die Wärmedurchgangszahl k  ist dabei ebenfalls gleich der der 
Heizlastberechnung. 
 
2.7.6. Außenluftkühlung 
Ein weiterer Bedarf an Kühlleistung wird durch nachfließende Umgebungsluft verur-
sacht. Zum einen ist dies auf Undichtheiten von Fenstern und Türen zurückzuführen 
und zum anderen eine vorgeschriebene Notwendigkeit um eine entsprechende Luft-
qualität zu gewährleisten. Diese Außenluftkühlung LQ&  wird nach folgender Glei-
chung ( 23 ) berechnet: 
 
1000⋅∆⋅⋅= hVQ aL ρ&&     in W       ( 23 ) 
 
Die nachströmende Außenluftmenge aV&  bestimmt sich dabei aus der Außenluftrate 
je Person und der Anzahl der Personen. 
 
2.7.7. Gesamtkühlbedarf NQ&  
Der Gesamtkühlbedarf ergibt sich aus den Transmissionswärmeströmen durch 
Wände, Decken und Fenster. Dabei werden die Ergebnisse aller Räume sowie die 
Kühllastanteile der von Personen, Beleuchtung und Geräten abgegebenen Wärme 
und der nachfließenden Außenluftmenge wie in folgender Gleichung addiert:  
 
∑++++= TLPBMN QQQQQQ &&&&&&   in W       ( 24 ) 
 
2.7.8. Berechnungen 
Analog zur Heizlast-Berechnung muss auch bei der Berechnung der Kühllast jedes 
Bauteil und jedes Fenster einzeln erfasst und berechnet werden. Die hierfür erforder-
lichen Rechenschritte wurden ebenfalls in Excel-Tabellen zusammengefasst und 
vereinfacht. Die auszufüllenden Zellen sind gleich der Heizlast-Berechnung farblich 
hinterlegt. Die Tabellen wurden an die Vorgehensweise der ASHRAE-Berechnungen 
angelehnt.  
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Tabelle 30 zeigt die Hauptübersicht der Berechnungen und der notwendigen, gülti-
gen und berechneten Angaben und Werte. Tabelle 31 zeigt die zugehörigen Erläute-
rungen.  
Neben dem Transmissionswärmestrom sind weitere Einflüsse zu berücksichtigen. So 
wird die Raumluft auch durch die sich im Raum aufhaltenden Personen erhitzt. In der 
Poststelle der Al-Baath Universität sind zwei Mitarbeiter angestellt. Die von Personen 
abgegebene Wärme PQ&  wird nach folgender Gleichung ( 25 ) berechnet: 
 
CLFZqZqQ SlP ⋅⋅+⋅=&    in W       ( 25 ) 
 
Die entsprechenden Eingaben zur Berechnung von PQ  sind in Tabelle 28 vorzu-
nehmen. 
 
Tabelle 28: Berechnung von QP 
Von Menschen abgegebene Wärme 
Werte aus Tabelle 14, S.325 
   
ql qS Z CLF QP 
    55 65 2 1 240 
 
Hier wurden die Werte entsprechend einer mittelschweren sitzenden Tätigkeit ge-
wählt. 
 
 
Zur Berechnung der Kühllast zur Kühlung der nachströmenden Umgebungsluft ist 
folgende Tabelle 29 zu nutzen: 
 
Tabelle 29: Außenluftkühlung 
Außenluftkühlung 
  
   
Va r h1 h2 QL 
    0,0083 1,2 87,5 57,5 300 
 
Zur Berechnung der Außenluftkühlung wurde eine Außenluftrate von 15 h
m3
 pro 
Person, sowie zwei Personen angenommen. 
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 Die benötigten Werte für 1h  und 2h  wurden für die Temperaturen von 32 C°  bzw. 
24 C°  und einer Feuchte von 7,0=ϕ  bestimmt. 
 
Eine weitere Wärmequelle können Maschinen darstellen. Da sich im Postgebäude 
außer einem Telefon keine weiteren technischen Geräte befinden, ist diese von Ma-
schinen abgegebene Wärmemenge MQ  zu vernachlässigen. 
 
Ebenfalls vernachlässigbar ist die Wärmemenge BQ , welche durch die Beleuchtung 
wirksam wird. Die Arbeits- und Nutzungszeiten des PG liegen im Tageslichtzeitraum, 
was eine Nutzung von Beleuchtung unnötig macht. 
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Tabelle 30: Hauptübersicht der Kühllastberechnung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Berechnung der Kühllast 
 
Übersicht nach ASHRAE 
 
Bauvorhaben:   Raumbezeichnung: 
   
                  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15  
 
 
 
 
Kurz-
be-
zeich-
nung 
Him-
mels-
rich-
tung 
An-
Zahl  
Innen-
tempe-
ratur 
Außen-
tempe-
ratur 
Fläche 
Norm-
wärme-
durch-
gangs-
koeffizient S
h
a
d
o
w
i
n
g
 
Cooling-
Load-
Factor 
Colour-
Factor 
Longi-
tude-
Month 
Solar-Heat-
Gain-Factor 
(max) 
Cooling- Lo-
ad-
Temperatur-
Difference 
Cooling- Lo-
ad-
Temperatur-
Difference 
(corrected) 
Trans-
missions-
Wärme 
 
– – n qi qa A kN Sc CLF K LM SHGFmax CLTD CLTDcorr QT  
– – – °C °C m² W/m²·K – – – – W/m² K K W  
                  – –     -3,90 0,0
                  – –     -3,90 0,0
                  – –     -3,90 0,0
                  – –     -3,90 0,0
                  – –     -3,90 0,0
                  – –     -3,90 0,0
                  – –     -3,90 0,0
                  – –     -3,90 0,0
F
e
n
s
t
e
r
 
              – –     –   -3,90 0,0
              – –     –   -3,90 0,0
              – –     –   -3,90 0,0
              – –     –   -3,90 0,0
              – –     –   -3,90 0,0
              – –     –   -3,90 0,0
              – –     –   -3,90 0,0
              – –     –   -3,90 0,0
W
ä
n
d
e
 
D            – –     –   -3,90 0,0
B            – –     –   – 0,0
             – –     –     0,0
 
 
          
      
   
     
   
  
Transmissions-Wärme: ΣQT= 0 
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Tabelle 31: Erläuterungen zur Hauptübersicht der Kühllastberechnung 
Beschreibung Formelzeichen Einheit Werte 
Innentemperatur: qi °C Vorgabe 
Außentemperatur: qa °C Vorgabe 
Fläche des Bauteils: A m² aus Wärmebedarfsrechg. 
Normwärmedurchgangskoeffizient: kN W/m²·K aus Wärmebedarfsrechg. 
Shadowing: Sc – Tabelle E, Seite 284 
Cooling-Load-Factor: CLF – Tabelle 9, Seite 313 ff 
Colour-Factor: K – siehe unten 
Longitude-Month: LM – Tabelle 5, Seite 300 ff 
Solar-Heat-Gain-Factor (max): SHGFmax W/m² Tabelle 8, Seite 308 ff 
Cooling-Load-Temperature-Difference: CLTD K siehe unten 
Cooling-Load-Temperature-Difference (corrected): CLTDcorr K siehe unten 
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2.7.9. Ergebnisse der Kühllast-Berechnung 
Nach Zusammenstellung der erforderlichen Eingaben in Tabelle 30, wird der Wert 
der nötigen Kühlenergie für jeden Raum unmittelbar zurückgegeben.  
Die Ergebnisse der Berechnungen aller Räume sind in Tabelle 32 zusammenge-
stellt. 
Tabelle 32: Ergebnisse der Kühllastberechnung 
 
 
2.8. Einfluss verschiedener Isolationsvarianten 
Der Einsatz von Isolationsmaterialien ist in Deutschland und Europa Stand der 
Technik und des Wissens. In den meisten Anwendungsfällen wird dies auch durch 
Normen und Vorschriften geregelt und vorgeschrieben.  
In Syrien ist der Einsatz von Gebäudeisolationen jedoch noch nicht weit verbreitet 
und findet nur selten Anwendung. Diese Berechnungen zu verschiedenen Isolations-
varianten soll diesem Umstand Rechnung tragen.  
Bereits in vorhergegangenen Untersuchungen und Simulationen konnte gezeigt wer-
den, dass eine Gebäudeisolierung eine unabdingbare Notwendigkeit darstellt. Die in 
[4], auf einer TRNSYS basierenden Simulation erzielten und veröffentlichten Ergeb-
nisse zeigten dies bereits. Durch den Einsatz von Isolierung kann neben der effizien-
teren Nutzung der durch den Speicher zur Verfügung gestellten Energie auch eine 
Verringerung der Speichergröße und somit der Investitionskosten erreicht werden. 
Die folgenden Ausführungen sollen und können damit vielleicht etwas zur Erhöhung 
für das Verständnis der Notwendigkeit und des Nutzens von Gebäudeisolationen 
beitragen. 
Als Isolationsmaterial wurde das bereits in [4] vorgeschlagene Styropor gewählt. 
 
Postgebäude-Kühllast 
Raum qi M B P L P 
 in °C in W 
1 24 7759 
2 24 1140 
3 24 1549 
4 24 
 
0 
 
0 240 300 
492 
      
          
∑ QK=11480 
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2.8.1. Isolationsvariante: Deckenisolation 
In diesen Betrachtungen wurde die alleinige Isolation der Decke zugrunde gelegt. 
Tabelle 33 fasst dabei die zu isolierenden Oberflächen zusammen. 
Tabelle 33: zu isolierende Flächen A 
Zu isolierende Flächen A in m² 
Decken-Isolation (Außenwände nicht isoliert) 
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 PG-Gesamt 
65,00 11,36 11,56 8,16 96,08 
 
Mittels den Berechnungen unter Punkt 2.6 und 2.7 wurde der Einfluss verschiedener 
Isolationsschichtdicken untersucht. Die Schichtdicken wurden dabei von 10 mm bis 
200 mm in Schritten von 10 mm variiert. 
Als erster Schritt wurde der Einfluss von Isolationen auf den Norm-
Wärmedurchgangskoeffizient Nk  in Km
W
2  untersucht. Die Ergebnisse sind in 
Tabelle 34 zusammengestellt. Die Reduzierung von Nk  ist jeweils für die Dachkon-
struktion, als auch für die Außenwände aufgeführt. 
Tabelle 34: Einfluss von Isolation auf kN 
Isolation des Bauteils Norm-Wärmedurchgangskoeffizient kN in W/m²K 
Styropor Dach Außenwände (ohne Korrektu-
ren) 
keine Isolation  2,28 1,84 
10mm  1,49 1,26 
20mm 1,08 0,96 
30mm 0,86 0,77 
40mm 0,71 0,65 
50mm 0,60 0,56 
60mm 0,52 0,49 
70mm 0,46 0,44 
80mm 0,41 0,39 
90mm 0,38 0,36 
100mm 0,35 0,33 
110mm 0,32 0,30 
120mm 0,30 0,28 
130mm 0,28 0,26 
140mm 0,26 0,25 
150mm 0,24 0,23 
160mm 0,23 0,22 
170mm 0,22 0,21 
180mm 0,21 0,20 
190mm 0,20 0,19 
200mm 0,19 0,18 
 
 Studie zum Einsatz von Kies-Luft-Speichern in Gebieten mit aridem Klima  
Diplomarbeit        –        Sebastian Baier       –       2007       –        Technische Universität Chemnitz 36 
Diese Ergebnisse wurden in Abbildung 2-3 als Diagramm dargestellt. 
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Abbildung 2-3: Einfluss der Isolation auf kN 
 
 
Diese Ergebnisse zeigen, dass die betragsmäßig größte Reduzierung von Nk  im 
Bereich von 10 mm bis zu 60 mm Isolationsschichtdicke zu finden ist. Eine Isolierung 
von bis zu 60 mm reduziert den Norm-Wärmedurchgangskoeffizienten Nk  von 
2,28 Km
W
2  der Decke und 1,84 Km
W
2  für die Außenwände auf jeweils ca. 0,5 Km
W
2 . 
Dies bedeutet eine Reduzierung um 79% bzw. 73%. Eine weitere zusätzliche Isolie-
rung von bis zu 140 mm Styropor reduziert den Norm-
Wärmedurchgangskoeffizienten Nk  jedoch nur um weitere 11% bzw. 14%. 
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Ein weiteres Auswahlkriterium der Isolationsschichtdicke sind natürlich die zusätzlich 
aufzuwendenden Kosten, welche durch das Budget des Gesamtprojektes abgedeckt 
werden müssen. Die folgende Tabelle 35 stellt die aufzuwendenden Kosten für das 
Isolationsmaterial, die Arbeitskosten sowie zusätzliche Kosten wie Kleber und Hilfs-
mittel dar. Der Preis für Styroporisolation beträgt dabei ca. 3000 syr. Lira je Kubikme-
ter und die Arbeits- und zusätzlichen Kosten werden mit 2000 syr. Lira je zu isolie-
rendem Quadratmeter beziffert. 
 
Um die Effektivität und den Nutzen einer Gebäudeisolierung realistisch einschätzen 
zu können, ist eine Berechnung der möglichen Energieeinsparung natürlich eine 
Notwendigkeit. Hierfür wurden für die verschiedenen Isolationsschichtdicken die ent-
sprechenden Heiz- und Kühllasten ermittelt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen 
sind in Tabelle 36 zusammengestellt. 
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Tabelle 35: zusätzliche Kosten für eine Isolation der Decke 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Decken-Isolation (Außenwände nicht isoliert) 
Zusätzliche Kosten in Syr. Lira (S.P.) 
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Post-Gebäude 
Dicke der 
Isolation 
in mm Isolation Arb./Mat. Isolation Arb./Mat. Isolation Arb./Mat. Isolation Arb./Mat. Isolation Arb./Mat. Gesamt 
10 1950,00 340,80 346,80 244,80 2882,40 22098,40 
20 3900,00 681,60 693,60 489,60 5764,80 24980,80 
30 5850,00 1022,40 1040,40 734,40 8647,20 27863,20 
40 7800,00 1363,20 1387,20 979,20 11529,60 30745,60 
50 9750,00 1704,00 1734,00 1224,00 14412,00 33628,00 
60 11700,00 2044,80 2080,80 1468,80 17294,40 36510,40 
70 13650,00 2385,60 2427,60 1713,60 20176,80 39392,80 
80 15600,00 2726,40 2774,40 1958,40 23059,20 42275,20 
90 17550,00 3067,20 3121,20 2203,20 25941,60 45157,60 
100 19500,00 3408,00 3468,00 2448,00 28824,00 48040,00 
110 21450,00 3748,80 3814,80 2692,80 31706,40 50922,40 
120 23400,00 4089,60 4161,60 2937,60 34588,80 53804,80 
130 25350,00 4430,40 4508,40 3182,40 37471,20 56687,20 
140 27300,00 4771,20 4855,20 3427,20 40353,60 59569,60 
150 29250,00 5112,00 5202,00 3672,00 43236,00 62452,00 
160 31200,00 5452,80 5548,80 3916,80 46118,40 65334,40 
170 33150,00 5793,60 5895,60 4161,60 49000,80 68216,80 
180 35100,00 6134,40 6242,40 4406,40 51883,20 71099,20 
190 37050,00 6475,20 6589,20 4651,20 54765,60 73981,60 
200 39000,00 
13000,00 
6816,00 
2272,00 
6936,00 
2312,00 
4896,00 
1632,00 
57648,00 
19216,00 
76864,00 
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Tabelle 36: Übersicht der Lasten für die Deckenisolation  
Isolationsvariante Heizlast QN in W Kühllast QK  in W  (ohne Personeneinflüsse) 
Bauteil Material Dicke der Isola-tion Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 
PG-
Gesamt Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 
PG-
Gesamt 
Ist-Zustand – keine Isolation 9979 1417 2076 1186 14658 7759 1140 1549 492 10940 
10mm  8849 1220 1875 1071 13015 6978 1004 1411 388 9781 
20mm 8262 1118 1770 1010 12160 6573 933 1339 335 9180 
30mm 7948 1063 1714 978 11703 6356 895 1300 306 8857 
40mm 7733 1025 1676 956 11390 6208 869 1274 286 8637 
50mm 7576 998 1648 940 11162 6099 850 1254 272 8475 
60mm 7461 978 1628 928 10995 6020 836 1240 262 8358 
70mm 7376 963 1613 919 10871 5961 826 1230 254 8271 
80mm 7304 950 1600 912 10766 5911 817 1221 247 8196 
90mm 7261 943 1592 908 10704 5882 812 1216 243 8153 
100mm 7218 935 1585 903 10641 5852 807 1210 239 8108 
110mm 7175 928 1577 899 10579 5822 802 1205 235 8064 
120mm 7147 923 1572 896 10538 5803 798 1201 233 8035 
130mm 7118 918 1567 893 10496 5783 795 1198 230 8006 
140mm 7090 913 1562 890 10455 5763 791 1194 228 7976 
150mm 7061 908 1557 887 10413 5743 788 1191 225 7947 
160mm 7047 905 1554 885 10391 5734 786 1189 224 7933 
170mm 7032 903 1552 884 10371 5724 785 1187 222 7918 
180mm 7004 900 1549 883 10336 5714 783 1186 221 7904 
190mm 6990 898 1547 881 10316 5704 781 1184 220 7889 
Decken-
Isolation             
(Außen-
wände 
nicht iso-
liert)  
S
t
y
r
o
p
o
r
 
200mm 6975 895 1544 880 10294 5694 779 1182 218 7873 
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Die zahlenmäßige Übersicht aus Tabelle 35 und Tabelle 36 wird in Abbildung 2-4 
grafisch veranschaulicht.  
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Abbildung 2-4: Abhängigkeit von Kosten, Heiz- und Kühllast von der Isolationsschichtdicke 
 
Den Ergebnissen der Berechnungen des Norm-Wärmedurchgangskoeffizienten Nk  
entsprechend, ist auch bei den Lasten die betragsmäßig größte Reduzierung bis zu 
einer Isolationsschichtdicke von 60 mm zu verzeichnen. Die Heizlast nimmt dabei 
von 14658 W  um 25% auf 10995 W  ab. Eine weitere Isolation von bis zu 140 mm 
erreicht jedoch nur eine weitere Reduzierung um 5% auf 10294 W . 
Die Kühllast lässt sich durch eine bis zu 60 mm starke Isolierung von 10940 W  um 
24% auf 8358 W  reduzieren. Die mögliche Isolierung durch eine 200 mm starke Sty-
roporschicht erzielt dann aber nur noch eine Einsparung von 4% auf 7873 W . 
 
 
 
 Studie zum Einsatz von Kies-Luft-Speichern in Gebieten mit aridem Klima  
Diplomarbeit        –        Sebastian Baier       –       2007       –        Technische Universität Chemnitz 41 
2.8.2. Isolationsvariante: Decken- und Außenwandisolation 
Die zweite Variante zur Gebäudeisolation stellt eine Isolierung aller äußeren Um-
schließungsflächen (des Bodens ausgenommen) dar. Hierfür wurden die gleichen 
Berechnungsschritte wie unter 2.8.1 angewandt und durchgeführt. 
 
Die zu isolierenden Flächen sind dafür in folgender Tabelle 37 zusammengestellt: 
 
Tabelle 37: zu isolierende Flächen A 
Zu isolierende Flächen A in m² 
Decken- und Außenwand-Isolation 
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 PG-Gesamt 
124,34 19,22 27,64 9,84 181,04 
 
Tabelle 38 zeigt dabei den Kostenüberblick in Abhängigkeit der Isolationsschicht-
dicke für diese Isolationsvariante. Wie bereits aus Tabelle 37 ersichtlich verdoppelt 
sich nahezu die zu isolierende Fläche. Gleiches gilt für die aufzuwendenden Kosten, 
wenn man für Decke und Außenwände die gleiche Schichtdicke an Isolation zugrun-
de legt.  
 
Den Ergebnissen der Berechnungen unter Punkt 2.8.1 folgend, ist eine weitere Re-
duzierung der Heiz- und Kühllast zu verzeichnen. Wie auch unter obigem Punkt, 
stellt sich in dieser Isolationsvariante die betragsmäßig größte Reduzierung der Las-
ten bis zu einer Isolationsschichtdicke von 60 mm ein.  
Die Heizlast nimmt dabei von 14658 W  um 43% auf 8294 W  ab. Die weitere Isola-
tion von bis zu 140 mm erreicht jedoch nur eine weitere Reduzierung um 9% auf 
7030 W . 
Die Kühllast lässt sich durch eine bis zu 60 mm starke Isolierung von 10940 W  um 
47% auf 6915 W  reduzieren. Die mögliche Isolierung durch eine 200 mm starke Sty-
roporschicht erzielt dann aber nur noch eine Einsparung von 7% auf 6124 W . 
Die gesamten Ergebnisreihen sind in Tabelle 39 einzusehen. 
Diese Ergebnisse aus Tabelle 38 und Tabelle 39 sind wiederum als Diagramm zu-
sammengefasst und in Abbildung 2-5 dargestellt. 
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Tabelle 38: zusätzliche Kosten für eine Isolation der Decke und der Außenwände 
Decken- und Außenwandisolation 
Zusätzliche Kosten in Syr. Lira (S.P.) 
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Post-Gebäude 
Dicke der 
Isolation 
in mm Isolation Arb./Mat. Isolation Arb./Mat. Isolation Arb./Mat. Isolation Arb./Mat. Isolation Arb./Mat. Gesamt 
10 3727,20 576,60 829,20 295,20 5428,20 41636,20 
20 7454,40 1153,20 1658,40 489,60 10755,60 46963,60 
30 11181,60 1729,80 2487,60 734,40 16133,40 52341,40 
40 14908,80 2306,40 3316,80 979,20 21511,20 57719,20 
50 18636,00 2883,00 4146,00 1224,00 26889,00 63097,00 
60 22363,20 3459,60 4975,20 1468,80 32266,80 68474,80 
70 26090,40 4036,20 5804,40 1713,60 37644,60 73852,60 
80 29817,60 4612,80 6633,60 1958,40 43022,40 79230,40 
90 33544,80 5189,40 7462,80 2203,20 48400,20 84608,20 
100 37272,00 5766,00 8292,00 2448,00 53778,00 89986,00 
110 40999,20 6342,60 9121,20 2692,80 59155,80 95363,80 
120 44726,40 6919,20 9950,40 2937,60 64533,60 100741,60 
130 48453,60 7495,80 10779,60 3182,40 69911,40 106119,40 
140 52180,80 8072,40 11608,80 3427,20 75289,20 111497,20 
150 55908,00 8649,00 12438,00 3672,00 80667,00 116875,00 
160 59635,20 9225,60 13267,20 3916,80 86044,80 122252,80 
170 63362,40 9802,20 14096,40 4161,60 91422,60 127630,60 
180 67089,60 10378,80 14925,60 4406,40 96800,40 133008,40 
190 70816,80 10955,40 15754,80 4651,20 102178,20 138386,20 
200 74544,00 
24868,00 
11532,00 
3844,00 
16584,00 
5528,00 
4896,00 
1968,00 
107556,00 
36208,00 
143764,00 
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Tabelle 39: Übersicht der Lasten für die Decken- und Außenwandisolation 
Isolationsvariante Heizlast QN in W Kühllast QK  in W  (ohne Personeneinflüsse) 
Bauteil Material Dicke der Isola-tion Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 
PG-
Gesamt Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 
PG-
Gesamt 
Ist-Zustand – keine Isolation 9979 1417 2076 1186 14658 7759 1140 1549 492 10940 
10mm  8091 1102 1634 1050 11877 6544 905 1284 372 9105 
20mm 6983 948 1424 981 10336 5947 791 1156 311 8205 
30mm 6420 860 1300 943 9523 5608 725 1082 278 7693 
40mm 6049 802 1220 917 8988 5422 682 1034 255 7393 
50mm 5774 759 1160 898 8591 5217 650 997 238 7102 
60mm 5568 727 1115 884 8294 5093 626 970 226 6915 
70mm 5417 703 1082 974 8176 5002 608 951 217 6778 
80mm 5280 682 1052 865 7879 4921 593 932 209 6655 
90mm 5199 669 1033 860 7761 4872 583 922 205 6582 
100mm 5116 657 1015 854 7642 4823 573 911 200 6507 
110mm 5034 644 997 849 7524 4774 564 900 196 6434 
120mm 4978 636 985 846 7445 4742 558 893 192 6385 
130mm 4925 627 973 842 7367 4709 551 885 189 6334 
140mm 4883 620 964 839 7306 4683 546 880 186 6295 
150mm 4829 612 952 835 7228 4651 540 873 183 6247 
160mm 4801 608 946 833 7188 4634 537 869 182 6222 
170mm 4774 603 940 832 7149 4618 534 866 180 6198 
180mm 4747 599 934 830 7110 4602 530 862 179 6173 
190mm 4719 595 927 828 7069 4586 527 858 177 6148 
Decken-       
und Au-
ßen-
wand-
Isolation  
S
t
y
r
o
p
o
r
 
200mm 4692 591 921 826 7030 4569 524 855 176 6124 
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Abbildung 2-5: Abhängigkeit von Kosten, Heiz- und Kühllast von der Isolationsschichtdicke 
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2.9. Einfluss von Sonnenschutz 
Die Verwendung von Sonnenschutzeinrichtungen wie Markisen, Jalousien oder Roll-
läden ist hier in Syrien sehr gebräuchlich und nahezu an jedem Gebäude zu finden. 
Aus diesem Grund soll unter diesem Punkt der Einfluss und die möglichen Energie-
einsparungen von verschiedenen Sonnenschutzvarianten betrachtet werden. 
 
2.9.1. Vorbetrachtungen zur Simulation 
Zum Einen soll der Nutzen von neu zu installierendem Sonnenschutz ermittelt wer-
den, zum Anderen wird der Einfluss des schon bauseitig vorhandenen Dachüber-
standes dargestellt. 
Das Postgebäude ist umlaufend mit einem über das Mauerwerk reichenden Dach 
versehen. Dabei beträgt die Breite des Dachüberstandes der Nord-, Ost- und Süd-
seite 500 mm. Die Westseite des PG hat einen 1000 mm breiten Dachüberstand. 
Dieser ohnehin vorhandene Sonnenschutz wurde in den Lastberechnungen unter 
den Punkten 2.6 und 2.7 nicht berücksichtigt. 
 
2.9.2. Anwendung von ParaSol 3.0 
Um den Einfluss der verschiedenen Sonnenschutzvarianten zu ermitteln, wurden 
verschiedene Simulationen durchgeführt. Dafür wurde die schwedische Simulations-
software ParaSol 3.0 genutzt (siehe Abbildung 2-6). 
 
Abbildung 2-6: ParaSol-Hauptauswahl [5] 
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Mit ParaSol ist es möglich die Heiz- und Kühllasten als auch die jährlichen Heiz- und 
Kühlbedarfe zu simulieren. Da ParaSol nur einen Raum mit einer Außenwand simu-
liert, musste das Postgebäude in entsprechende zu simulierende Räume unterteilt 
werden. Abbildung 2-7 zeigt das Eingabefenster für die geometrische Beschreibung 
des zu simulierenden Raumes. Für die geometrische Beschreibung der Fensterein-
baugeometrie wird das Grafikfenster nach Abbildung 2-8 genutzt. 
 
 
 
 
   
Abbildung 2-7: ParaSol-Raumgeometrie [5] Abbildung 2-8: ParaSol-Fenstereinbau [5] 
 
Im Eingabefenster der Abbildung 2-9 wird die Auswahl zu Standort und Ausrichtung 
des zu simulierenden Raumes vorgenommen. 
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Abbildung 2-9: ParaSol-Ausrichtung und Standort [5] 
 
Abbildung 2-10 zeigt die Übersicht der monatlichen Minima und Maxima der von der 
Software benötigten und genutzten Messwerte. Für die Simulationen des Stanortes 
Homs wurden die Messdaten der Al-Zahra Messstation in die Software implementiert 
und als neuer “climatic data file“ hinterlegt. 
 
Abbildung 2-10: ParaSol-Klimadaten [5] 
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Weiterhin wurden die in der Software standardisierten Außenwandkonstruktionen, an 
den hier bauseitig vorhandenen Aufbau, angepasst. Dies war nötig um die Trans-
missionswärmeberechnung ohne Isolations- oder Trockenbauschicht vergleichbar zu 
machen. 
Die Abbildung 2-11 zeigt das Auswahlfenster für die verbauten Verglasungen. Das 
PG ist dabei mit 6 mm starken Einzelglas-Fenstern ausgestattet, wobei ParaSol die 
Auswahl verschiedenster Kombinationen von Glassorten, Beschichtungen und Gas-
füllungen bietet. 
 
 
Abbildung 2-11: ParaSol-Fensterauswahl [5] 
 
Die letzten Einstellungen im Hauptauswahlfenster sind unter “SUNSHADE“ vorzu-
nehmen. Hier können verschiedene Sonnenschutz- oder Verschattungsmöglich-
keiten ausgewählt werden. Abbildung 2-12 zeigt die Auswahl für die Möglichkeit ei-
ner Markise. Neben der Auswahl des Materials können auch die Angaben zur Geo-
metrie des Sonnenschutzes verändert werden. 
 
Der Dachüberstand wurde dabei durch einen manuell erzeugten “Markisentyp“ simu-
liert. Der Überstand „a“ wurde mit 500 mm bzw. 1000 mm, der Neigungswinkel „b“ 
entsprechend mit 90°, der horizontale Abstand „d“ von Fenster zu Markise mit 500 
mm und der Überhang „e“ mit 0 mm angegeben. Die seitliche Überstand „c“ wurde 
entsprechend den Abmaßen des Postgebäudes gewählt. 
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 Die diffuse Durchlässigkeit konnte zu null gesetzt werden. Die prozentualen Anga-
ben für die Anteile an absorbierter und emittierter solarer Strahlung wurden zu einem 
Maximum von 99% eingestellt. 
 
Abbildung 2-12: ParaSol-Sonnenschutzauswahl [5] 
 
Die Abbildung 2-13 bis Abbildung 2-16 zeigen weitere externe Sonnenschutzvarian-
ten. 
 
   
Abbildung 2-13: Italian Awning [5] Abbildung 2-14: Venetian Blind [5] 
 
   
Abbildung 2-15: Horizontal Abbildung 2-16: Screen [5] 
slatted baffle [5] 
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Eine weitere Möglichkeit von Sonnenschutzmaßnahmen bieten zwischen den Schei-
ben liegende Bauelemente. Diese Varianten sind in Abbildung 2-17 bis Abbildung 
2-19 dargestellt. 
 
   
Abbildung 2-17: Venetian  Abbildung 2-18: Screen/ Abbildung 2-19: Pleated  
Blind Roller-Blind Curtain 
  
Die dritte Möglichkeit einer Verschattung wie sie mittels ParaSol simuliert werden 
kann bilden innenliegende Sonnenschutzsysteme, wie sie in Abbildung 2-20 bis 
Abbildung 2-22 dargestellt sind. 
 
 
   
Abbildung 2-20: Venetian  Abbildung 2-21: Screen/ Abbildung 2-22: Pleated  
Blind Roller-Blind Curtain 
 
Die Umsetzung dieser Varianten entspricht allerdings nicht den üblichen Anforde-
rungen an Architektur und Design, oder ist durch ihre Wirkungsgrade nicht zu emp-
fehlen.  
 
ParaSol bietet nun die Möglichkeiten die Solare Einstrahlung als auch die gesamte 
Energiebilanz für den modellierten Raum zu simulieren. Abbildung 2-23 zeigt dieses 
Anwendungsfenster.  
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Abbildung 2-23: ParaSol-Energiebilanz 
Hier können der angestrebte Minimum- und Maximumwert der Raumtemperatur ge-
wählt werden. Weiterhin besteht die Möglichkeit zusätzliche Wärmequellen zu defi-
nieren. Diese werden laut Abbildung 2-24 gewählt und beziffert. 
 
 
Abbildung 2-24: ParaSol-zusätzliche  
Wärmequellen 
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Ebenfalls können die Konditionen der nachströmenden Umgebungsluft bestimmt 
werden. Für das Postgebäude gilt dabei “outdoor“, was ein Nachströmen von nicht 
klimatisierter Außenluft darstellt. Der Luftvolumenstrom kann darin noch verändert 
werden. Die Ergebnisse jedes Simulationslaufes werden jeweils für die Variante mit 
und ohne Sonnenschutz ausgegeben. 
 
2.9.3. Ausgangsdaten für die Simulationen 
Um die Ergebnisse möglichst vergleichbar zu machen, wurden die gleichen ange-
strebten Raumklimadaten, wie in den vorangegangenen Berechnungen, zur Grund-
lage genommen. 
Die verschiedenen simulierten Varianten an Sonnenschutz sind in folgender Tabelle 
40 zusammengestellt: 
 
Tabelle 40: ParaSol-Simulationsvarianten 
Simulationsvariante 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Markise der Tiefe "a" kein 
Sonnen- 
schutz 
Dach-
über-
stand 500 mm 600 mm 700 mm 800 mm 900 mm 1000 mm 
 
 
2.9.4. Ergebnisse der Simulationen 
Die Ergebnisse der verschiedenen Simulationsläufe sind in Tabelle 41 wiedergege-
ben. Darin sind alle einzeln simulierten Räume entsprechend ihren Außenwänden 
und Himmelsrichtung aufgeführt. 
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Tabelle 41: ParaSol-Ergebnisübersicht 
Ergebnisse der Simulation mit ParaSol 3.0 
Raum 
Nr. Wand HR 
Sonnenschutz max. 
Heiz-
max. 
Kühllast   
Heizbedarf    
in (kWh) 
Kühlbedarf   in 
(kWh) 
Heizbedarf-
Differenz          
Kühlbedarf-  
Differenz          
kein Sonnenschutz 940 496 2107 249 0 0 
Dachüberstand 940 461 2144 215 36 -33 
Markise (a = 500mm) 940 461 2149 215 42 -32 
Markise (a = 600mm) 939 456 2155 211 48 -37 
Markise (a = 700mm) 939 452 2161 208 54 -41 
Markise (a = 800mm) 939 448 2167 204 59 -45 
Markise (a = 900mm) 939 445 2171 201 64 -47 
1 N 
Markise (a = 1000mm) 939 442 2175 199 68 -50 
kein Sonnenschutz 1327 964 3157 505 0 0 
Dachüberstand 1337 582 3572 187 415 -317 
Markise (a = 500mm) 1332 758 3356 319 198 -185 
Markise (a = 600mm) 1333 735 3392 287 235 -217 
Markise (a = 700mm) 1334 691 3425 264 268 -240 
Markise (a = 800mm) 1335 664 3455 242 298 -263 
Markise (a = 900mm) 1335 628 3484 224 327 -280 
2 W 
Markise (a = 1000mm) 1336 603 3506 212 349 -292 
kein Sonnenschutz 1893 2740 3446 1470 0 0 
Dachüberstand 1895 1453 4101 431 654 -1039 
Markise (a = 500mm) 1901 2162 3709 1002 263 -469 
Markise (a = 600mm) 1904 2141 3761 907 314 -563 
Markise (a = 700mm) 1906 2094 3808 853 362 -618 
Markise (a = 800mm) 1906 1957 3848 777 401 -693 
Markise (a = 900mm) 1906 1776 3891 712 444 -758 
1 
18 W 
Markise (a = 1000mm) 1909 1745 3943 667 496 -803 
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kein Sonnenschutz 1205 742 2984 356 0 0 
Dachüberstand 1215 460 3330 137 345 -219 
Markise (a = 500mm) 1209 631 3114 250 129 -107 
Markise (a = 600mm) 1209 615 3136 231 152 -125 
Markise (a = 700mm) 1210 587 3157 217 173 -139 
Markise (a = 800mm) 1210 570 3176 204 192 -152 
Markise (a = 900mm) 1210 547 3194 193 209 -163 
1 3 W 
Markise (a = 1000mm) 1211 532 3208 186 223 -170 
kein Sonnenschutz 1509 902 2618 548 0 0 
Dachüberstand 1520 711 2903 354 286 -194 
Markise (a = 500mm) 1537 795 3049 387 431 -161 
Markise (a = 600mm) 1544 781 3129 373 512 -175 
Markise (a = 700mm) 1550 772 3206 362 589 -185 
Markise (a = 800mm) 1555 768 3276 352 658 -196 
Markise (a = 900mm) 1564 766 3337 345 719 -203 
4 S 
Markise (a = 1000mm) 1568 764 3381 339 764 -210 
kein Sonnenschutz 1078 1063 1829 854 0 0 
Dachüberstand 1084 974 1922 725 94 -129 
Markise (a = 500mm) 1084 994 1919 715 90 -139 
Markise (a = 600mm) 1083 983 1935 690 106 -164 
Markise (a = 700mm) 1084 975 1949 671 120 -183 
Markise (a = 800mm) 1084 966 1962 652 133 -202 
Markise (a = 900mm) 1084 958 1974 637 146 -217 
1 
5 O 
Markise (a = 1000mm) 1085 951 1984 626 155 -228 
kein Sonnenschutz 867 826 1482 672 0 0 
Dachüberstand 870 760 1551 575 69 -97 
Markise (a = 500mm) 870 758 1573 533 90 -139 
Markise (a = 600mm) 871 747 1588 508 106 -164 
Markise (a = 700mm) 872 738 1602 490 120 -182 
Markise (a = 800mm) 872 729 1615 472 133 -200 
Markise (a = 900mm) 872 721 1627 457 145 -215 
2 6 O 
Markise (a = 1000mm) 872 714 1637 447 154 -225 
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          kein Sonnenschutz 878 837 1501 680 0 0 
Dachüberstand 881 771 1571 581 70 -99 
Markise (a = 500mm) 881 769 1591 541 90 -139 
Markise (a = 600mm) 882 758 1607 516 106 -164 
Markise (a = 700mm) 883 749 1621 497 120 -182 
Markise (a = 800mm) 883 741 1634 479 133 -200 
Markise (a = 900mm) 883 732 1646 465 145 -215 
3 8 O 
Markise (a = 1000mm) 883 725 1656 454 155 -225 
kein Sonnenschutz 896 707 1724 434 0 0 
Dachüberstand 896 672 1756 395 32 -39 
Markise (a = 500mm) 896 672 1760 394 36 -40 
Markise (a = 600mm) 896 667 1766 389 42 -46 
Markise (a = 700mm) 895 663 1771 384 47 -50 
Markise (a = 800mm) 895 659 1775 379 51 -55 
Markise (a = 900mm) 895 656 1779 376 55 -58 
3 9 N 
Markise (a = 1000mm) 895 653 1783 373 59 -61 
kein Sonnenschutz 996 262 2332 25 0 0 
Dachüberstand 998 225 2391 15 59 -10 
Markise (a = 200mm) 997 253 2349 22 18 -3 
Markise (a = 300mm) 997 249 2357 21 25 -5 
Markise (a = 400mm) 997 245 2363 19 31 -6 
Markise (a = 500mm) 997 243 2368 19 36 -6 
4 7 O 
Markise (a = 600mm) 997 240 2372 18 40 -7 
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Die Ergebnisse der verschiedenen Simulationen sind in folgender Tabelle 42 zu-
sammengefasst und aufbereitet. 
Tabelle 42:ParaSol-Ergebniszusammenfassung 
Postgebäude-Gesamtübersicht 
Markise der Tiefe a = 
  
kein 
Sonnen- 
schutz 
Dach-
über-
stand 
500   
mm 
600   
mm 
700   
mm 
800   
mm 
900   
mm 
1000 
mm 
effektivste 
Kombi-
nation 
in W 11589 11636 11647 11658 11670 11676 11685 11698 11687 max. 
Heizlast  in % 100,0 100,4 100,5 100,6 100,7 100,8 100,8 100,9 100,8 
in W 9539 7069 8253 8132 7966 7745 7469 7129 6969 max. 
Kühllast  in % 100,0 74,1 86,5 85,3 83,5 81,2 78,3 74,7 73,1 
in kWh 23180 25241 24569 24826 25063 25276 25475 25673 25241 Heiz-
bedarf in 
(kWh/a) in % 100,0 108,9 106,0 107,1 108,1 109,0 109,9 110,8 108,9 
in kWh 5793 3615 4378 4133 3965 3780 3628 3503 3208 Kühl-
bedarf in 
(kWh/a) in % 100,0 62,4 75,6 71,3 68,4 65,3 62,6 60,5 55,4 
 
Als Bezugsgröße aller Betrachtungen der Simulationsergebnisse wurden die Ergeb-
nisse des Simulationslaufes “kein Sonnenschutz“ gesetzt. Diese Simulationen sollen 
und können nicht zur Überprüfung der Handrechenergebnisse herangezogen wer-
den. Hierfür ist ParaSol 3.0 nicht geeignet, da es nur einzelne Räume ohne Dach- 
und Bodenflächen simulieren kann. Ziel dieser Simulationen war es, den betragsmä-
ßigen Einfluss von Verschattungsmaßnahmen auf die Energiebilanz zu vergleichen. 
Beide Ergebnisse weichen in etwa um den gleichen Prozentsatz vom Handrechen-
ergebnis ab, was die fehlende Berücksichtigung der horizontalen Flächen wieder-
spiegelt. Zudem können diese Abweichungen auf verschiedene weitere Fehlerquel-
len und Einflussfaktoren zurückgeführt werden. Folgende Fehlerquellen sind zum 
Beispiel zu beachten: 
I. Abweichungen und Differenzen im Handrechenergebnis durch: 
 Wahl von Kenngrößen und Parametern 
 Wahl der Werte für λ  und R  der verschiedenen Baustoffe 
 statischer Wert der Außentemperatur 
II. Abweichungen und Differenzen in den Simulationen durch: 
 Aufteilung des PG in einzelne “Simulationsräume“ 
 Außentemperatur in Stundenwerten 
 fehlender Einfluss von Decken- und Bodenflächen 
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Bezieht man die verschiedenen Verschattungsvarianten auf den von ParaSol simu-
lierten Wert ohne Sonnenschutz, lassen sich die Verhältnisse der Energiebilanzen 
anteilig auf das Ergebnis der Handrechnung übertragen. Daraus lässt sich auf mögli-
che Einsparungspotentiale schließen. 
 
Wie in Tabelle 42 zu sehen, wird durch den Dachüberstand nur eine geringe Erhö-
hung der max. Heizlast und des Heizbedarfs verursacht. Eine deutliche Einsparung 
an Kühlenergie ist jedoch zu erkennen. 
Vergleicht man die Auswirkungen der verschiedenen Markisentiefen, so ist eine ge-
ringe Zunahme der Heizlasten und des Heizbedarfs zu verzeichnen. Die Reduzie-
rung der Kühllasten und des Kühlbedarfs fällt dagegen deutlich höher aus. 
 
Betrachtet man die Umsetzbarkeit der Ergebnisse, ist zu beachten, dass der Einfluss 
des unveränderlichen Dachüberstandes in jedem Falle zu berücksichtigen ist. Die 
Erhöhung des Heizbedarfs auf 108,9 % ist deshalb nicht zu vermeiden.  
Die Flexibilität der Markisen ermöglicht es jedoch, den noch höher ausfallenden 
Heizbedarf zu vernachlässigen.  
Die max. Kühllast lässt sich mit Markisen der Tiefe 1000 mm auf 74,7 % senken. Der 
Dachüberstand erreicht sogar eine Verringerung auf 74,1 %. Der Kühlbedarf hinge-
gen wird durch den Dachüberstand auf 62,4 % gesenkt. Durch Markisen der Tiefe 
100 cm ist für den Kühlbedarf eine weitere Verringerung um 1,9 % möglich. Die Ana-
lyse der einzelnen Ergebnisse zeigte, dass für die Außenwände in Nord-, Ost- und 
Südrichtung eine Markise den höheren Einsparungseffekt erreicht. Der auf der 
Westseite breitere Dachüberstand hat hier hingegen den größeren Einfluss. Eben-
falls sind die kleineren Fenster im Sanitärbereich, durch den Dachüberstand genü-
gend beschattet. Die Installation von Markisen erreicht hier keine weitere Einspa-
rung.  
Aus diesen Erkenntnissen wurde zur Senkung des Kühlbedarf eine Kombination aus 
Nutzung von Markisen und Einfluss des Dachüberstandes erstellt. Diese Lösung, mit 
dem betragsmäßig größten Einsparungspotential, wird als “effektivste Kombination“ 
bezeichnet. Diese Kombination ist in Tabelle 43 zusammengestellt. 
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Tabelle 43: ParaSol-effektivste Kombination 
effektivste Kombination 
Raum 
Nummer Wand HR 
Sonnenschutz 
1 N Markise der Tiefe a = 1000mm 
2 W Dachüberstand 
18 W Dachüberstand 
3 W Dachüberstand 
4 S Markise der Tiefe a = 1000mm 
1 
5 O Markise der Tiefe a = 1000mm 
2 6 O Markise der Tiefe a = 1000mm 
8 O Markise der Tiefe a = 1000mm 3 
9 N Markise der Tiefe a = 1000mm 
4 7 O Dachüberstand 
 
Diese effektivste Kombination erreicht eine simulierte Absenkung des Kühlbedarfs 
auf 55,4 %. Diese Markiseninstallation ist in Anlage 4 zu sehen. Die Zusammenfas-
sung der Ergebnisse aus Tabelle 42 ist in Abbildung 2-25 grafisch dargestellt. 
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Abbildung 2-25: ParaSol-Ergebniszusammenfassung 
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Weitere Simulationen zeigten, dass sich mit bis zu 1500 mm tiefen Markisen weitere 
Einsparungen erreichen lassen. Eine Markisentiefe von mehr als 1000 mm ist jedoch 
aus Aspekten der Optik und des architektonischen Erscheinungsbildes zu verwerfen. 
 
Einen besonders hohen Einfluss auf die Energiebilanz eines Raumes hat auch die 
Ausführung der Fenster. In verschiedenen Simulationsläufen wurden die hier verbau-
ten einzeln verglasten Aluminium-Schiebefenster mit handelsüblichen doppelt ver-
glasten Isolierfenstern verglichen. Aufgrund des nicht im Verhältnis stehenden Kos-
ten-Nutzen-Aufwandes für den Austausch der Fenster, soll an dieser Stelle nur auf 
das Einsparungspotential hingewiesen werden. Für neu zu errichtende Gebäude ist 
die Verwendung von Isolierverglasungen in jedem Falle zu empfehlen. 
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3. Klima 
Bei der Auslegung und dem Betrieb von Anlagen zur Temperierung der Raumluft, ist 
die Verfügbarkeit von möglichst detaillierten Klimadaten eine unabdingbare Voraus-
setzung. Nur durch möglichst ortsnah aufgenommene Messwerte ist eine effiziente 
Auslegung der Anlage möglich. Je lokaler diese Klimadaten erstellt wurden, desto 
exakter lässt sich das Berechnungsmodell erstellen. 
Für die Planung des Projektes “Postgebäude“ der Al-Baath Universität im Rahmen 
dieser Diplomarbeit wurden die Klimadaten der “Al Zahra“ Messstation in Homs he-
rangezogen. Die Messstation liegt nur 20 km von Homs entfernt und liefert somit ei-
ne ortsnahe und vergleichbare Grundlage an Messdaten. 
 
3.1. Außentemperatur 
Bei der Berechnung der Lasten stellt die Schwankung der Außentemperatur den 
größten Einflussfaktor dar. Die aus dem Jahr 2004 stammenden stündlichen Tempe-
raturmesswerte, wurden den Berechnungen und Simulationen zu Grunde gelegt. 
Wie in Tabelle 44 ersichtlich, steigen die Außentemperaturen in Homs auf bis zu  
35 °C und fallen im Winter auf bis zu –2 °C ab. Diese Frostzeiten sind jedoch nur 
relativ selten und nicht die Regel.  
 
Tabelle 44: Monatsextrema 
Außentemperatur 
Monat Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 
Maximum in °C 17,5 20,7 23,1 24,2 29,7 33,4 35,1 35,4 32,2 27,0 22,3 18,6 
Minimum in °C -2,0 -0,5 1,4 4,6 5,7 10,2 13,5 14,8 14,2 6,5 1,3 -0,6 
 
3.2. Luftfeuchte 
Die relative Luftfeuchte am Standort Homs ist nach Monaten in Tabelle 45 aufge-
führt. Es ist zu erkennen, dass die relative Luftfeuchte bis auf 100% ansteigen kann. 
Von größerer Bedeutung hingegen, ist das Absinken auf verhältnismäßig  geringe 
Werte. Aus diesem Grund wurde auch der Einbau einer Berieselungsanlage vorge-
sehen, um die Gebäudezuluft befeuchten zu können. 
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Tabelle 45: Luftfeuchte 
relative Luftfeuchte 
Monat Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 
Maximum in 
% 
100,0 100,0 100,0 100,0 94,0 94,0 94,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Minimum in 
% 
35,0 20,0 8,0 7,0 4,0 7,0 10,0 8,0 8,0 21,0 7,0 21,0 
Durch-
schnitt 
80,3 65,7 63,1 52,4 41,5 40,6 48,6 48,3 46,8 60,7 67,0 68,0 
  
 
3.3. Solare Strahlung 
Die Solare Strahlung beträgt in Homs durchschnittlich 1795 W/m²a. Dabei setzen 
sich die Anteile aus diffuser und direkter Strahlung gemäß Tabelle 46 und Tabelle 47 
zusammen. 
 
 
Tabelle 46: Diffusstrahlung 
Diffuse solare Einstrahlung auf eine horizontale Fläche 
Monat Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 
IdH max. in 
W/m² 
319 402 458 473 521 474 288 172 251 353 364 322 
IdH n in W/m² 54 69 80 98 97 78 71 66 62 56 48 49 
 
 
Tabelle 47: Normalstrahlung 
Direkte solare Einstrahlung auf eine horizontale Fläche 
Monat Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 
IN max. in 
W/m² 
555 649 789 901 917 929 917 892 801 705 594 495 
IN n in W/m² 62 82 134 157 208 262 265 241 197 138 84 61 
 
 
Diese Messwerte lassen die Eignung von Homs als Standort zur Nutzung der sola-
ren Strahlungsenergie erkennen. Dies ist besonders in Hinblick auf die zweite Aus-
baustufe von Bedeutung. 
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4. Technische Lösung 
Zentraler Bestandteil eines Kies-Luft-Speichers ist natürlich die Gesteinsschüttung. 
Sie dient als Speichermedium für die zur Klimatisierung erforderliche Energie. Die 
Angaben und Werte zu Kies und dem Kies-Luftsystem wurden aus [4] entnommen 
und den erfolgten Berechnungen zugrunde gelegt. Eine genaue labortechnische  
Analyse mit der real eingebrachten Gesteinsschüttung soll nachfolgend diese An-
nahmen überprüfen. 
 
4.1. Kies 
Der zu verwendende Kies in einem Kies-Luft-Speicher muss zum Einen den thermo-
dynamischen und energetischen Anforderungen entsprechen. Zum Anderen ist aber 
auch die wirtschaftliche Betrachtung seiner Beschaffung nicht zu vernachlässigen.  
Für den Kies-Luft-Speicher im Rahmen dieses Projektes wurden in [4] bereits drei 
unterschiedliche Gesteine analysiert und ihre Eignung betrachtet. Diese Gesteine 
sind in Abbildung 4-1 zu sehen. 
 
 
Abbildung 4-1: Gesteinsproben [4] 
 
Diese drei Gesteinsproben aus Syrien sind von links nach rechts: Al-Kuseir, Hisia 
und West Homs. Die Entfernung dieser Lagerstätten beträgt dabei 30 km , 40 km  
und 18 km  von Homs. Aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften und der Nähe 
der Lagerstätte wurde das Basaltgestein von West-Homs als Ausgangsmaterial für 
die Gesteinsschüttung ausgewählt. Die entscheidenden Werte und Merkmale sind in 
folgender Tabelle 48 zusammengefasst.  
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Tabelle 48: Kies, Eigenschaften 
Eigenschaften des Kieses 
spezifische Wärmekapazität des 
Kieses  
0,79 kJ/kgK 
Durchmesser 30...50 mm 
 
4.2. Kies – Luft – Stoffsystem 
Zur Speicherauslegung und den damit verbundenen Berechnungen der Systemkom-
ponenten wurden die Literaturwerte nach [4] verwendet. Diese sind unter Punkt 4.2.1 
zusammengestellt. Diese Werte wurden im Nachgang, durch direkt aus dem Spei-
cher entnommene Kiesproben, überprüft. Die notwendigen Verfahren und Untersu-
chungen sind mit ihren Ergebnissen unter 4.2.2 aufgeführt. 
 
4.2.1. Kenngrößen des Kies-Luft-Stoffsystems, gemäß [4] 
Die für die Berechnungen der Speicherauslegung und der notwendigen Systemkom-
ponenten wichtigsten Angaben zu den Eigenschaften des Kies-Luft-Stoffsystems 
sind in Tabelle 49 dargestellt. 
 
Tabelle 49: Kies-Luft-Stoffsystem, Eigenschaften gemäß [4] 
Eigenschaften des Kies-Luft-Stoffsystems 
spezifische Wärmekapazität des 
Kieses  0,79 kJ/kgK 
spezifische Wärmekapazität der 
Luft 1,007 kJ/kgK 
Porosität der Schüttung 0,4 - 
effektive Wärmeleitfähigkeit der 
Schüttung 0,28 W/mK 
Schüttdichte des Kieses 1500 kg/m³ 
Dichte der Luft 1,188 kg/m³ 
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4.2.2. Kenngrößen des realen Kies-Luft-Stoffsystems 
Die Ermittelung der exakten Kenngrößen einer Kies-Luft-Schüttung stellt zum Teil 
erhebliche Anforderungen an mathematische und labortechnische Auswertungen. 
Die Bestimmung der Porosität stellt dabei noch eine verhältnismäßig einfache Unter-
suchung dar. Ein mögliches Verfahren ist dabei eine bestimmte Kiesmenge in einen 
Behälter abzumessen. Das Wasservolumen bis zum Erreichen der Schüttungshöhe, 
dividiert durch das Gesamtschüttungsvolumen, ergibt als Ergebnis die Porosität. 
 
Das gleiche Verfahren kann zur Bestimmung der Schüttdichte herangezogen wer-
den. Man füllt den Behälter mit Kies und zieht von der Gesamtmasse die Behälter-
masse ab. Somit erhält man das Netto-Gewicht der Gesteinsschüttung. Bezieht man 
diese Masse nun auf das Behältervolumen, erhält man die Schüttdichte in 3m
kg
. 
 
Der äquivalente Durchmesser des Kieses kann mittels folgender Gleichung bestimmt 
werden. 
 
( )
3
16
r
rr
ä
n
VD
⋅
−⋅⋅
=
pi
ε
   in mm      ( 26 ) 
 
Die Bestimmung der effektiven Wärmeleitfähigkeit der Schüttung und die spezifische 
Wärmekapazität des Kieses (siehe 4.1 ) erfordert eine Anzahl an aufwendigen Un-
tersuchungen. Diese konnten vor Ort nicht durchgeführt und somit auch nicht über-
prüft werden.  
 
Nach Durchführung und Auswertung der verschiedenen Analyseschritte konnten fol-
gende in Tabelle 50 zusammengestellte Ergebnisse ermittelt werden. Dazu wurden 
zwei Untersuchungsreihen durchgeführt und deren Ergebnisse gemittelt. 
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Tabelle 50: Eigenschaften des realen Kies-Luft-Stoffsystems 
Eigenschaften des realen Kies-Luft-Stoffsystems 
Stoffeigenschaft Versuch     1 
Versuch  
2 
Mittel-
wert Einheit 
Anzahl der Kies-Steine 52 64 - - 
Volumen der Kiesschüttung 2548 2512 - cm³ 
Volumen des Wassers in den 
Poren 1210 1200 - cm³ 
Masse der Kiesschüttung 3612 3770 - g 
Porosität der Schüttung 0,475 0,478 0,4765 - 
Schüttdichte des Kieses 1418 1500 1459 kg/m³ 
Äquivalenter Durchmesser  36,6 33,9 35,25 mm 
 
Die obigen Ergebnisse zeigen, dass die den Berechnungen zugrunde gelegten 
Kenngrößen und die ermittelten realen Kenngrößen des eingebrachten Kieses, nur 
in einem vertretbaren Maße von einander abweichen. Die etwas porösere Struktur 
der verwendeten Kies-Steine gegenüber dem Kies gemäß [4], erklärt die etwas hö-
here Porosität der Schüttung, als auch die etwas geringere Schüttdichte. 
 
4.3. Auslegung und Bemessung der Systemkomponenten  
Das Gesamtsystem “Kies-Luft-Speicher“ besteht aus verschiedenen Komponenten. 
In den folgenden Punkten sollen der Speicher, die Kanäle und Rohrleitungen sowie 
die Ventilatoren als zentrale Baugruppen betrachtet werden.  
 
4.3.1. Speicherkonstruktion 
Für die Auslegung des Speichers in seinen geometrischen Abmessungen ist die 
grundlegende Einflussgröße, die Masse und das Volumen der benötigten Kiesschüt-
tung. Die für den Kühl- bzw. Heizbetrieb notwendige Energie muss mittels dieser 
Gesteinsmenge gespeichert werden. Als Ausgangspunkt dieser Berechnungen, wur-
de die Kühl- bzw. Heizlast gewählt, die sich nach einer Deckenisolation mit 60 mm 
Styropor ergibt.  
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Um diese Kiesmenge für den Heizbetrieb zu ermitteln, stellt Gleichung ( 27 ) die 
Grundlage dar. 
 
( )⋅−⋅⋅= izpStStSt cmQ ϑϑ   in W       ( 27) 
 
Für den Kühlbetrieb gilt demzufolge: 
( )⋅−⋅⋅= zipStStSt cmQ ϑϑ   in W       ( 28) 
 
Die zu speichernde Energie wurde für einen achtstündigen Kühl-Betrieb berechnet: 
hQQ NSt 8⋅=      in kWh      ( 29) 
 
Durch Umstellen der Gleichung ergibt sich für die Masse der Kiesschüttung: 
( )zipSt
St
St
c
Q
m
ϑϑ −⋅
=
   in kg       ( 30 ) 
 
Durch Einsetzen der verschiedenen Werte erhält man die entsprechenden Massen 
an Kiesschüttung. Das Schüttungsvolumen ergibt sich dann aus folgender Glei-
chung: 
St
St
St
mV
ρ
=
     in 3m       ( 31 ) 
 
Um einen Überblick über den Einfluss der Außentemperatur auf die mögliche zu 
speichernde Energie zu bekommen, wurden für den Kühl- und den Heizbetrieb ver-
schiedene Annahmen getroffen und berechnet. Die Zulufttemperatur zur 
Speicherbeladung hängt im Sommer von den tatsächlichen Außentemperaturen 
während der Nacht ab. Für die Beladung im Winter wurden die Annahmen aufgrund 
der möglichen Zulufttemperaturen mittels Lufterhitzung durch Solarluftkollektoren 
getroffen, wie sie in der zweiten Ausbaustufe vorgesehen sind.  
Die Ergebnisse dieser Berechnungen für die verschiedenen Temperaturen im Som-
mer- bzw. Winterfall, sind in Tabelle 51 dargestellt. 
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Tabelle 51: Gesteinsschüttungsvolumen 
Masse und Volumen der Gesteinsschüttung  
Heizbetrieb (Winter) 
Zulufttempe-
ratur Jz 
Ji QSt cpSt rSt t mSt VSt 
in °C in °C in W in J/kgK in kg/m³ in h in kg in m³ 
25 80166 53 
30 40083 27 
35 
20 10995 790 1500 8 
26722 18 
Kühlbetrieb (Sommer) 
5 17073 11 
10 23170 15 
15 36043 24 
20 
24 8898 790 1500 8 
81096 54 
 
Von diesen Ergebnissen ausgehend und unter der Annahme das eine durchschnittli-
che Nachttemperatur von 15 C°  im Sommer realistisch ist, wurde das Speichervo-
lumen auf 24 3m  festgelegt. Nach den Berechnungen mittels den Gleichungen ( 27 ) 
bis ( 31 ) für den Winterbetrieb, wurde eine Lufttemperatur zur Speicherbeladung für 
den Heizbetrieb von mindestens 31 C°  festgelegt, um mit den 24 3m  Speichervo-
lumen die berechneten Werte zu erreichen. Diese Temperatur ist jedoch erst durch 
den Einsatz der Solar-Luftkollektoren nach der zweiten Ausbaustufe erreichbar. 
 
Neben dem Raum für die Kiesschüttung wurde ein jeweils 500 mm  breiter Verteil- 
und Sammelraum für die den Speicher durchströmende Luft vorgesehen. Diese 
Räume werden durch Betonsäulen vom Schüttungsraum abgetrennt. Die Kiesschüt-
tung wird mittels eines Drahtgitters zurückgehalten. 
 
Nach der Bearbeitung und Abnahme durch die Arbeitsgruppen der Architekturfakul-
tät, des Civil Engineerings und des verantwortlichen Baudezernates der Al-Baath 
Universität wurden die Baupläne laut Anlage 7 zur Antragsstellung und Bauausfüh-
rung freigegeben. 
Der Speicher wurde demnach als Stahl-Beton-Konstruktion ausgeführt. Diese Bau-
weise aus 250 mm  Stahl-Beton wurde nötig, um den Anforderungen an die Traglast 
des Speichers gerecht zu werden, da er sich unter einer Parkfläche befindet. 
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4.3.2. Auslegung der Kanäle und Rohrleitungen 
Zur Klimatisierung des Postgebäudes wird die in der Kiesschüttung gespeicherte 
Energie, je nach Betriebseinstellung an die Außen- und/oder Raumluft abgegeben 
und dem Gebäude zugeführt.  
Wie schon für die Gesteinsschüttung werden auch für den Luftvolumenstrom die fol-
genden Gleichungen zugrunde gelegt: 
 
( )⋅−⋅⋅= izpZLZLZL cmQ ϑϑ   in W       ( 32) 
und 
( )⋅−⋅⋅= zipZLZLZL cmQ ϑϑ   in W       ( 33) 
 
Die Ergebnisse der Berechnungen vgl. Gleichung ( 27 ) bis ( 31 ) sind in folgender 
Tabelle 52 dargestellt.  
 
Tabelle 52: Luftvolumenstrom 
Luft-Volumenstrom zum Energietransport 
Heizbetrieb (Winter) 
Zulufttempe-
ratur Jz 
Ji QZL cpL rL t mZL VZL 
in °C in °C in W in J/kgK in kg/m³ in h in kg/h in m³/h 
25 10116 8515 
30 5058 4257 
35 
20 14148 1007 1,188 1 
3372 2838 
Kühlbetrieb (Sommer) 
5 1674 1409 
10 2272 1913 
15 3534 2975 
20 
24 8898 1007 1,188 1 
7953 6694 
 
Die entsprechenden Kanal- und Rohrquerschnitte lassen sich über die Beziehung: 
 
ZLRZL vAV ⋅=     in h
m3
     ( 34) 
berechnen. 
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Die Querschnittsfläche RA  in 
2m
 folgt aus: 
 
( )2
4 RR
DA ⋅= pi
    in 2m       ( 35) 
 
Der benötigte Rohrdurchmesser ergibt sich dann zu : 
 
ZL
ZL
R
v
VD ⋅=
pi
4
    in m       ( 36) 
 
Zur Auslegung des Kanal- und Rohrsystems ist zu beachten, dass die Luftströ-
mungsgeschwindigkeit Lv  der Gebäude-Zuluft im Bereich von 4 bis 6 s
m
 liegen soll-
te. Eine höhere Luftströmungsgeschwindigkeit würde zu unerwünschten Zuglufter-
scheinungen führen.  
Die derzeitige Arbeitsgrundlage der ersten Ausbaustufe und somit hauptsächlich der 
Sommerbetrieb bilden die Grundlage für die Betrachtungen zur Auslegung des 
Rohrsystems. Wie aus Tabelle 52 ersichtlich, ist der notwendige Luftvolumenstrom 
mit 3000 h
m3
 sehr groß. Dieser Wert bedeutet einen fast 10-fachen Luftwechsel für 
das Postgebäude. Dies ist jedoch in Hinsicht auf ein behagliches Raumklima nicht zu 
realisieren. Neben diesem Faktor wurden auch das angestrebte Ziel einer Verbesse-
rung des Raumklimas, die architektonische Gestaltung und die Kosten in die Ausle-
gung des Rohrsystems mit einbezogen. Diese Erkenntnisse machten die folgenden 
Annahmen und auch Einschränkungen notwendig. 
Für die Speicherladung wurde ein Luftvolumenstrom ZLV  von 5000 h
m3
 festgelegt, 
um in den kühlsten Nachtstunden den Speicher so effektiv als möglich beladen zu 
können. 
Nach Anwendung der Gleichungen ( 34 ) bis ( 36 ) wurde für die Rohre zur Spei-
cherbeladung ein Durchmesser RD  von 550 mm , bei einer Luftströmungsge-
schwindigkeit ZLv  von 6 s
m
, festgelegt.  
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Da hier das mögliche Auftreten von Zugerscheinungen keine Rolle spielt, lässt dieser 
Wert noch Spielraum für einen höheren Luftdurchsatz. 
Die Hauptrohre für die Gebäude-Zuluft als auch die Abluft wurden für einen Luftvo-
lumenstrom ZLV  von 1000 h
m3
 und eine Luftströmungsgeschwindigkeit ZLv  von 4 
s
m
 ausgelegt. Der resultierende Rohrdurchmesser RD  gemäß der obigen Berech-
nung beträgt dann 300 mm . Der Bypass wurde ebenfalls als RD  = 300 mm  ausge-
führt.  
Die Durchmesser RD  der Kanäle und Rohre im Gebäude für die Zu- bzw. Abluft 
wurden gemäß ihres zu führenden Volumenstromes berechnet. Dazu wurden gleich-
falls die Gleichungen ( 34 ) bis ( 36 ) genutzt. Die Abstufung der Volumenströme der 
Zu- als auch der Abluft wurde anhand der Raumgröße und der durchschnittlichen 
Aufenthaltsdauer der Mitarbeiter in diesem Bereich gewählt. Die entsprechenden 
Kanal- und Rohrdurchmesser, sowie der zugehörige Volumenstrom sind in folgender 
Tabelle 53 zusammengefasst. Die Schematische Übersicht des Kanal- und Rohrsys-
tems ist in Anlage 6 dargestellt. 
 
Tabelle 53: Kanal- und Rohrsystem, Volumenstrom/Durchmesser 
Kanal- und Rohrsystem 
Volumenstrom in m³/h 5000 1000 700/800 500 300 
Durchmesser in mm 550 300 250 200 160 
 
4.3.3. Ventilatoren 
Zur Förderung von Luft oder anderen Gasen werden Ventilatoren eingesetzt. Diese 
Strömungsmaschinen erreichen Drücke von bis zu 30000 2m
N
 
( )Pa . Zum Erreichen 
höherer Drücke werden Gebläse verwendet. 
Dabei unterscheidet man Radialventilatoren, die Luft axial ansaugen und radial för-
dern und Axialventilatoren, die Luft axialer Richtung ansaugen und fördern. Zwi-
schen diesen beiden Gruppen liegen im Übergangsbereich (mixed flow) halbaxiale 
oder halbradiale Ventilatoren, die beide vorzugsweise mit axialer Abströmung arbei-
ten.  
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Weiterhin gibt es Querstrom-Ventilatoren, bei denen die Luft über einen Teil des Um-
fangs des Laufrades eintritt und über einen anderen Teil austritt. Dabei werden die 
Schaufeln zweimal von der Luft durchströmt. Diese Ventilatoren erzeugen einen 
Luftwirbel und können somit als Leitapparat funktionieren. 
Eine Übersicht über gebräuchliche Bauformen ist in folgender Tabelle 54 
zusammengestellt. 
 
Tabelle 54: Ventilatorbauarten, [2] 
Ventilatorbauarten 
Lieferzahl Druckzahl Nr. Typ Bauart 
f y 
Anwendung 
1 Wandventilator 0,10...0,25 0,05...0,10 für Fenster- und Wandeinbau 
2 Wandventilator ohne Leitrad 0,15...0,30 0,10...0,30 
bei geringen 
Drücken 
3 Wandventilator 
mit Leitrad 0,30...0,60 0,30...0,60 
bei höheren 
Drücken 
4 
A
x
ia
lv
en
til
at
o
re
n
 
Gegenläufer 0,30...0,80 1,00...3,00 höchste Drücke, in Sonderfällen 
5 
halbaxial 
(meridian-
beschleunigt) 
0,20...0,50 0,40...0,80 hohe Drücke,  in Sonderfällen 
6 
m
ix
ed
 
flo
w
 
halbradial 
(Rohrventilator) 0,20...0,30 0,40...0,60 bei Rohreinbau 
7 
rückwärts 
gekrümmte 
Schaufeln 
0,20...0,40 0,60...1,00 
bei hohen  
Drücken und  
Wirkungsgraden 
8 gerade Schaufeln 0,30...0,60 1,00...2,00 
für Sonder-
zwecke 
9 
R
ad
ia
lv
en
til
at
o
re
n
 
vorwärts  
gekrümmte  
Schaufeln 
0,40...1,00 2,00...3,00 
bei geringen  
Drücken und  
Wirkungsgraden 
10 
Qu
er
-
 
 
 
 
 
 
 
s
tr
o
m
-
v
e
n
ti-
la
-
to
re
n
 
  1,00...2,00 2,50...4,00 
niedrige Drücke 
bei geringem 
Platzverbrauch 
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Eine Einteilung der Ventilatoren ist auch durch weitere Gesichtspunkte möglich. Die-
se werden in den Übersichten der folgenden Tabelle 55 und Tabelle 56 aufgeführt. 
Tabelle 55: Einteilung - Radialventilatoren 
Radialventilatoren 
Einteilung nach: 
Druckerhöhung Schaufelanordnung Schaufelform Betriebsbedingungen 
Rauchgas-, Brandgas-, 
Heißgasventilatoren Niederdruckventilator bis ca. 700 Pa 
vorwärts gekrümmte 
Schaufeln 
Trommelläufer            
viele vorwärtsgekrümmte 
Schaufeln (ca. 30...70), am 
Umfang des Laufrades wie 
auf einer Trommel 
explosionsgeschützter 
Ventilator 
Mitteldruckventilator 
ca. 700 bis 3000 Pa 
rückwärts gekrümmte 
Schaufeln 
Transportventilator 
Hochdruckventilator 
ca. 3000 bis >30000 Pa 
Schaufelräder 
         wenige rückwärts- 
gekrümmte Schaufeln    
(ca. 5...12), profiliert oder 
einfaches Blech 
gerade endende 
Schaufeln Dachventilator 
 
Tabelle 56: Einteilung - Axialventilatoren 
Axialventilatoren 
Einteilung nach: 
Druckerhöhung Schaufelmaterial Schaufelform Schaufelbefestigung 
Stahlblech 
Niederdruckventilator 
bis ca. 300 Pa 
Gusseisen 
Skelettschaufeln  
aus Blech feststehende Schaufeln 
Aluminium 
Mitteldruckventilator  
bis ca. 1000 Pa 
Kunststoff 
profilierte Schaufeln 
im Stillstand verstellbare 
Schaufeln, einzeln oder 
zentral verstellbar 
Holz 
Hochdruckventilator   
über 1000 Pa 
  
gerade endende 
Schaufeln 
im Lauf verstellbare  
Schaufeln 
 
Die Auswahl des für den jeweiligen Anwendungsfall passenden Ventilators ist von 
vielen Gesichtspunkten abhängig. Dabei sind besonders folgende Faktoren zu be-
trachten: Geräuschentwicklung, Preis, Platzbedarf, Form der Kennlinie, Einbausitua-
tion, Betriebsicherheit sowie der Wirkungsgrad. Für eine bestimmte Ventilatorleis-
tung sind mehrere Größen möglich, was eine Abstimmung der verschiedenen Aus-
wahlkriterien ermöglicht. 
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Als besonders wichtiger Betrachtungspunkt ist dabei die Geräuschentwicklung zu 
berücksichtigen, da die vom Ventilator erzeugten Geräusche über die angeschlosse-
nen Kanäle und Rohrleitungen in die belüfteten Räume übertragen werden. Die Ge-
räusche sind im Allgemeinen am Ort ihrer Entstehung so gering wie möglich zu hal-
ten. Ist dies nicht möglich, sind geeignete Schalldämm- und Schalldämpfungsmaß-
nahmen vorzunehmen. 
Die vom Ventilator erzeugten Geräusche sind wiederum von einer Vielzahl von Fak-
toren abhängig. Insbesondere Schaufelanzahl, Schaufelform, Volumenstrom, Druck-
differenz, Umfangsgeschwindigkeit, Zu- und Abströmbedingungen, u.a. Größen ha-
ben einen erheblichen Einfluss. 
 
Für das Projekt “Postgebäude“ sind drei Ventilatoren vorgesehen. Dabei sind folgen-
de Volumenströme zu realisieren. 5000 h
m3
 zur Speicherbeladung, 1000 h
m3
 für 
den Umluftbetrieb und 100 h
m3
 um einen Teil der Raumluft abzuführen. Die durch 
die Ventilatoren zu erreichenden Druckerhöhungen sind vom Druckverlust im Spei-
cher sowie den Druckverlusten in den Rohrleitungen und Kanälen abhängig. 
 
Der Druckverlust im Speicher wurde gemäß dem Rechengang in [1] berechnet. 
dabei ergibt sich der Druckverlust aus folgender Gleichung: 
 
2
11 2
'2
L
l
S w
dl
p ρµζ ⋅⋅⋅
Ψ
⋅⋅=
∆
   in 
m
Pa
 mit 4,0=Ψ    ( 37) 
 
Der Widerstandsbeiwert ζ  errechnet sich aus: 
( ) 1,0
''
ReRe
64
dd
c
+=ζ
 mit 6,2=c        ( 38) 
 
Die Reynoldszahl 'Red  lässt sich aus folgender Gleichung bestimmen: 
 
l
L
d
dw
η
ρ⋅⋅
=
Ψ
'
'
Re
 mit sPaL ⋅⋅=
−6106,17η
  und 32,1 m
kg
L =ρ    ( 39) 
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Die Strömungsgeschwindigkeit Ψw  und der gleichwertige hydraulische Durchmesser 
'd
 ergeben sich aus: 
Ψ⋅⋅
=Ψ hb
V
w L
&
    in 
s
m
      ( 40) 
und 
( ) K
dd Ku⋅
Ψ−
Ψ
⋅=
13
2
'
 mit 0385,0=Kud  und 3,1=K     ( 41) 
 
Der Wegfaktor lµ  errechnet sich aus: 
78,04,02,2 





Ψ
⋅=lµ          ( 42) 
 
Die Eintrittsströmungsgeschwindigkeit w  lässt sich aus: 
hb
V
w L
⋅
=
&
      in 
s
m
      ( 43) 
bestimmen. 
 
Der Druckverlust im Speicher wurde jeweils für den Fall der Speicherbeladung und 
einem Volumenstrom von 5000 h
m3
 sowie dem Klimatisierungsbetrieb mit 1000 h
m3
 
berechnet. Nach Auswertung der obigen Gleichungen ergeben sich folgende Druck-
verluste wie in Tabelle 57 dargestellt. 
Tabelle 57: Druckverlust im Speicher 
Druckverluste im Speicher 
Volumen-
strom     
in m³/h 
Druckverlust 
in Pa/m 
Gesamt-
druckverlust 
in Pa 
Gesamt-
druckverlust 
in mmH2O 
5000 50,50 202 20,2 
1000 3,00 12 1,2 
 
Der Anteil der Druckerverluste durch die Rohrstrecken wurde nach [2] berechnet. 
Die Druckverluste infolge der Rohrreibung ergeben sich aus folgender Gleichung: 
2
2
w
D
lp L
R
DVR ⋅⋅⋅=∆
ρλ
    in Pa      ( 44) 
 Studie zum Einsatz von Kies-Luft-Speichern in Gebieten mit aridem Klima  
Diplomarbeit        –        Sebastian Baier       –       2007       –        Technische Universität Chemnitz 75 
Die zu erreichende Druckerhöhung für den Beladungsventilator (5000 m³/h) infolge 
der Rohrreibung ist in Tabelle 58 aufgeführt. 
 
Tabelle 58: Druckverlust - gerade Rohre (Beladungsventilator) 
Druckverluste gerade Rohre (Beladungsventilator - 5000m³/h) 
Rohrreib-
ungswert  
l 
Dichte   
der Luft         
rL 
Durch-
messer  
DR 
Rohr-
länge   
l  
Volumen-
strom       
V 
Strömungs-
geschw.      
w 
Druck-
verlust     
DpR 
- kg/m³ in m in m m³/s m/s Pa 
0,018 1,200 0,55 10,00 1,40 6 6,8 
          
Summe: 6,8 
 
Die Ergebnisse der verschiedenen Rohrquerschnitte des Umluftventilators 
(1000m³/h) sind in folgender Tabelle 59 zusammengestellt. 
 
Tabelle 59: Druckverluste - gerade Rohre (Umluftventilator) 
Druckverluste gerade Rohre (Umluftventilator - 1000m³/h) 
Rohrreib-
ungswert  
l 
Dichte der 
Luft         
rL 
Durch-
messer  
DR 
Rohr-
länge   
l  
Volumen-
strom       
V 
Strömungs-
geschw.     
w 
Druck-
verlust     
DpR 
- kg/m³ in m in m m³/s m/s Pa 
0,16 31,00 0,08 4 33,1 
0,20 20,00 0,14 4 21,4 
0,25 9,00 0,19 4 5,8 
0,30 24,50 0,28 4 13,8 
0,018 1,200 
0,55 8,00 0,36 2 0,4 
          
Summe: 74,6 
 
Weiterhin sind die Druckverluste infolge der Rohreinbauten zu beachten. Diese er-
geben sich aus folgender Gleichung: 
2
2
wZ L ⋅⋅= ρζ
     in Pa       ( 45) 
 
Die Widerstandsbeiwerte ζ  wurden dazu auch aus [2] entnommen. 
Für den Beladungsventilator sind die Ergebnisse für die erforderliche Druckerhöhung 
infolge der Rohreinbauten in folgender Tabelle 60 dargestellt. 
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Tabelle 60: Druckverlust - Rohreinbauten (Beladungsventilator) 
Druckverluste Rohreinbauten (Beladungsventilator-5000m³/h) 
Rohr-
einbau-
teil 
An-
zahl 
Ra-
dius 
Strömungs-
geschw.     
w 
Durch-
messer 
DR1 
Durch-
messer 
DR2 
Quer-
schnitt        
AR1 
Quer-
schnitt        
AR2 
freier 
Quer-
schnitt 
Widerstands-
beiwert        
z 
Druck-
verlust     
Z 
- - m in m/s  in m in m in m² m² % - Pa 
Bogen 6 0,75 6 0,55 - - - - 0,25 32,4 
Gitter 2 - 6 0,55 - - - 80,00 1,40 60,5 
Klappe 2 - 6 0,55 - - - 90,00 0,80 34,6 
                  Summe: 127,4 
Für den Umluftventilator sind die Ergebnisse für die Rohreinbauten in Tabelle 61 zu-
sammengestellt. 
Tabelle 61: Druckverlust - Rohreinbauten (Umluftventilator) 
Druckverluste Rohreinbauten (Umluftventilator-1000m³/h) 
Rohr-
einbau-
teil 
An-
zahl 
Ra-
dius 
Strömungs-
geschw.     
w 
Durch-
messer 
DR1 
Durch-
messer 
DR2 
Quer-
schnitt        
AR1 
Quer-
schnitt        
AR2 
freier 
Quer-
schnitt 
Widerstands-
beiwert        
z 
Druck-
verlust     
Z 
- - m in m/s  in m in m in m² m³/s % - Pa 
Bogen 5 0,30 4 0,30 - - - - 0,33 15,8 
Bogen 5 0,20 4 0,20 - - - - 0,33 15,8 
Bogen 1 0,16 4 0,16 - - - - 0,33 3,2 
Abzweig 1 - 4 0,30 - - - - 0,90 8,6 
Abzweig 1 - 4 0,20 - - - - 0,90 8,6 
Verengg. 1 - 4 0,30 0,25 0,07 0,05 - 0,25 2,4 
Verengg. 1 - 4 0,30 0,16 0,07 0,02 - 0,38 3,6 
Verengg. 1 - 4 0,25 0,20 0,05 0,03 - 0,20 1,9 
Verengg. 1 - 4 0,20 0,16 0,03 0,02 - 0,15 1,4 
Gitter 5 - 4 - - - - 60,00 4,50 216,0 
Gitter 4 - 4 - - - - 50,00 6,00 230,4 
Klappe 1 - 4 0,55 - - - 90,00 0,80 7,7 
Klappe 1 - 4 0,30 - - - 90,00 0,80 7,7 
                  
Summe: 523,3 
Als dritter Hauptbestandteil zur Berechnung der Druckerhöhung durch die Ventilato-
ren, sind die Druckverluste der Filter zu berücksichtigen. Die auftretenden Druckver-
luste sind in folgender Tabelle 62 zusammengefasst. 
Tabelle 62: Druckverluste - Filter 
Druckverluste - Filter 
  Gebäude-Zuluftstrom Beladungs-Luftstrom 
Filterstufe Grobfilter Feinfilter Schwebstoff-Filter 
Druckverlust 35 Pa 125 Pa 200 Pa 
Durch Zusammenfassung der entsprechenden Ergebnisse lassen sich für die Venti-
latoren folgende nötigen Druckerhöhungen festlegen, welche in Tabelle 63 aufge-
führt sind. 
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Tabelle 63: Ventilatoren - Druckerhöhung 
Ventilatoren - Druckerhöhung 
Ventilator Druckerhöhung in Pa 
Druckerhöhung 
in mmH2O 
Beladungsventilator 696,2 71 
Umluftventilator 909,9 93 
Abluftventilator 200 20 
 
Ausgehend von diesen Ergebnissen wurden, in Zusammenarbeit mit einem ansässi-
gen Ausrüster für Klimatechnik, die einzusetzenden Ventilatoren ausgewählt. Diese 
sind in folgender Tabelle 64 aufgeführt. Detaillierte Angaben zu Beladungs- und Um-
luftventilator sind aus Anlage 8 ersichtlich. 
Tabelle 64: Eingesetzte Ventilatoren im Projekt "Postgebäude" 
Ventilatoren/Motoren: Projekt "Postgebäude" 
  Ventilatoren 
  Beladungsventilator Umluftventilator Fortluftventilator 
Bauart Axial-Ventilator Axial-Ventilator Axial-Ventilator 
Material Stahlblech Stahlblech Plastik 
Antrieb indirekt,                  Riemenantrieb 
indirekt,                Rie-
menantrieb Direktantrieb 
110 90 20 Druck-     
erhöhung mm H20 mm H20 mm H20 
5000 1000 300 Förder-
volumen m³/h m³/h m³/h 
12,8 6,2 2,6 Strömungs-
geschw. m/s m/s m/s 
 
 Motoren 
  
Antrieb: Beladungsventilator Antrieb: Umluftventilator 
Fabrikat MEZ (CZ) MEZ (CZ) 
Typ ISO I 55 (F) ISO L F 
Leistung 4 kW 1,1 kW 
Drehzahl 2905 2845 
Phasen 3 2 
Spannung 380/660 V 220/380 V 
Strom 4,4/2,52 A 8,2/4,7 A 
Schutzkl. IP 55 IP55 
Wie aus dieser Tabelle ersichtlich fällt die Druckerhöhung des ausgewählten Umluft-
ventilators entgegen den berechneten Werten etwas zu gering aus. Nach Absprache 
aller Beteiligten wurde sich dennoch für diesen Ventilator entschieden. 
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4.4. Systemintegration 
4.4.1. Kühl- und Heizbetrieb 
Die Funktionalität des Kies-Luft-Speichers liegt in überwiegendem Maße auf der Sei-
te des Kühlbetriebes während des Sommers. Aber auch eine unterstützende Heiz-
funktion kann mittels der gespeicherten Energie erreicht werden. Nach Abschluss 
der zweiten Ausbaustufe wird ein effektiverer Heizbetrieb möglich sein. Beide Be-
triebsvarianten sind ohne Umstellarbeiten je nach Bedarf nutzbar. Eine entsprechend 
installierte Mess- und Regelungstechnik macht diesen vollautomatischen Betrieb 
möglich. 
Zur messtechnischen Erfassung und zur Regel- bzw. Steuerung des Gesamtsystems 
wurden zahlreiche Messelemente installiert. Neben Temperaturmessstellen in ver-
schiedenen Speicherschichten, Außentemperatur- und Beladungsluftstromtempera-
turmessstellen können auch der Druck und die Volumenströme erfasst werden. Dies 
ist besonders zum praktischen Nachweis des Druckverlustes im Speicher notwendig. 
Das zentrale Steuerelement und der Computer zur Datenaufzeichnung und Dar-
stellung wurden redundant ausgeführt. 
Dieser relativ hohe Aufwand und Einsatz an M&R-Technik ist nicht zwingend für den 
Betrieb eines Kies-Luft-Speichersystems notwendig. Für eine entsprechend wissen-
schaftlich-detailierte Auswertung und einen späteren Lehrbetrieb bilden sie jedoch 
sehr gute Arbeits- und Studienbedingungen. 
Der schematische Aufbau der M&R-Technik ist in Anlage 5 dargestellt. Die Be-
schreibungen der einzelnen Komponenten sind in Tabelle 66 zusammengestellt. 
Die Regelung des Klimatisierungsprozesses wird nach folgenden, inTabelle 65 auf-
geführten, Regelkriterien ausgeführt. 
 
Tabelle 65: Regelkriterien 
Regelgleichung Erläuterung 
MS TT =  Die Speichertemperatur ergibt sich als Mittelwert aller Speichertemperaturmessstellen. 
3+〉 SR TT  Luft wird durch den Speicher in das Gebäude geführt. 
CTamb °〈20 und ambS TT 〉  Speicher wird beladen und /oder das Gebäude beschickt. 
CTS °≥ 23  Nutzung der Bypass-Verbindung 
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Tabelle 66: M&R-Technik 
Mess- und Regelungstechnik: "Kies-Luft-Speicher"                          
(Postgebäude der Al-Baath Universität) 
Nr. Element Beschreibung Kosten 
1 M&R-Modul 1 
Hauptsteuergerät (Datenerfassung, -auswertung), 
Steuerbefehle für Ventilatoren und Luftstromregel-
klappen 
15000 
2 M&R-Modul 2 
Hauptsteuergerät (Datenerfassung, -auswertung), 
Steuerbefehle für Ventilatoren und Luftstromregel-
klappen 
15000 
3 Computer 1 Personal Computer, Datenspeicherung, -erfassung 
und -darstellung 60000 
4 Computer 2 Personal Computer, Datenspeicherung, -erfassung 
und -darstellung 60000 
5 Temperatur- 
messelemente 
Messung der Temperatur an verschiedenen rele-
vanten Orten 36000 
6 A/D-Wandler Analog-Digital- Wandler, wandeln der Temperatur-
messwerte 5000 
7 Volumenstrom-
messelemente 
Messung des Volumenstromes an diversen Stellen 
im Kanal 10000 
8 A/D-Wandler Analog-Digital- Wandler, wandeln der Volumen-
strommesswerte 5000 
9 Druck-
messelemente 
Messung des Druckes an  diversen Stellen im Ka-
nal 20000 
10 A/D-Wandler Analog-Digital- Wandler, wandeln der Druckmess-
werte 2000 
11 Volumenstrom-
steuerklappen Steuern des Volumenstromes in den Kanälen 5000 
12 D/A-Wandler Digital-Analog-Wandler, wandeln der Steuersignale für die Klappen 2000 
13 USV                M&R-Module 
Unabhängige Stromversorgung (Batterie) für die 
Mess- und Regelungsmodule 5000 
14 USV                Computer 
Unabhängige Stromversorgung (Batterie) für die 
Personal Computer 5000 
15 Überwachungs-gerät 
Überwachung der Gerätefunktion, Betriebsum-
schaltung und des Stromnetzes 5000 
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4.4.2. Hygiene – Gesundheitliche Aspekte des Menschen  
Heizungs- und Klimaanlagen sollen in erster Linie die Verbesserung der Arbeitsbe-
dingungen, des Wohlbefindens und der Gesundheit der Menschen in den Räumen 
dienen. Dadurch kann ihre Arbeitsfreude und die Leistungsfähigkeit gesteigert wer-
den. Um dies zu erreichen und ein gesundes Arbeitsumfeld zu gewährleisten, ist es 
unabdingbar die wesentlichen Grundlagen der Hygiene der Heizungs- und Klima-
technik zu betrachten und damit den Einfluss auf die Gesundheit des Menschen zu 
kennen. 
 
4.4.2.1. Biophysikalische Grundlagen des Menschen 
Der menschliche Körper besitzt die Eigenschaft, eine annähernd konstante Tempe-
ratur aufrecht zu erhalten. Dies ist notwendig, um den Einfluss der verschiedenen 
äußeren Luftzustände bei verschieden schwacher oder starker Muskeltätigkeit, aus-
zugleichen. Im Behaglichkeitsbereich und bei völliger Ruhe beträgt die Mindestwär-
mebildung im Körper rund 80 W  bzw. 45 2m
W
. Dieser sogen. Grundumsatz sinkt bei 
sitzender Körperhaltung auf 60 2
m
W
.  
Er gewährleistet eine Körpertemperatur von Co8,037 ± . Diese wird durch die 
Verbrennung von Eiweißen, Fetten und Kohlenhydraten erreicht. Um diese Verbren-
nung und damit die Wiedererwärmung zu gewährleisten, ist die Einatmung des Luft-
sauerstoffs nötig. Eine ausreichende und kontinuierliche Versorgung der Arbeits- und 
Aufenthaltsräume mit Frischluft ist somit, nicht nur in Hinblick auf die Behaglichkeit, 
ein notwendiger und leistungssteigernder Einflussfaktor. 
Die eingeatmete Luftmenge eines erwachsenen, in Ruhe befindlichen Menschen 
beträgt ca. 0,5 h
m3
. Bei unterschiedlichen körperlichen Tätigkeiten kann eine 
maximale Luftmenge von 8 h
m3
 bis 9 h
m3
 erreicht werden. 
Ein Überblick über weitere biophysikalische Daten des menschlichen Körpers ist in 
Tabelle 67 dargestellt. 
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Tabelle 67: Mittlere biophysikalische Daten des Menschen [2] 
biophysikalische Durchschnittsdaten des Menschen 
Masse m 60...70 kg Grundumsatz (ruhend) 70...80 W 
Rauminhalt 60 l Zahl der Atemzüge 16 1/min 
Oberfläche A ca. 60...70 kg Atemluftmenge 0,5 m³/h 
Körpertemperatur 37 °C Mittlere Hauttemperatur 32...33 °C 
Pulsschläge 70...80 1/min Dauerleistung 85 W 
 
Die Steuerung der Körpertemperatur ist eine äußerst sensible Leistung des “Wärme-
zentrums“ im Zwischengehirn. Dabei werden zwei Prozesse der Temperaturregelung 
unterschieden. Die chemische Temperaturregelung beeinflusst die innere Wärmeer-
zeugung und die äußere Wärmeabgabe des Körpers mittels Fühlorganen in der Haut 
und Thermorezeptoren im Wärmezentrum. Je nach Bluttemperatur wird durch che-
mische Prozesse die Verbrennungsprozesse gesteuert. Ein Grundumsatz von ca. 
1,2 W  je kg  Körpergewicht wird dabei allerdings nie unterschritten. 
Bei der physikalischen Temperaturregelung wirken eine Anzahl von Faktoren zu-
sammen, um die äußere Wärmeabgabe des menschlichen Körpers der jeweils aktu-
ellen Körpertemperatur anzupassen. Die Wärmeabgabe kann dabei auf verschiede-
nen Weisen erfolgen: 
 Konvektion der Wärme von der Körperoberfläche an die Luft 
 Wärmeleitung an berührenden Flächen 
 Wärmestrahlung von der Körperoberfläche an die umgebenden Flächen 
 Verdunstung von Wasser an der Haut 
 Atmung 
 Ausscheidungen, Einnahme von Speisen, Diffusion u.a. 
 
Während Konvektion, Wärmeleitung, Wärmestrahlung, Verdunstung und Atmung 
einen erheblichen Einfluss auf die Körpertemperatur haben, ist der Anteil an Wär-
meabgabe wie im letzten Punkt beschrieben mit 2...3 % vernachlässigbar gering. 
 
Eine Regulierung der Körpertemperatur wird dabei durch Reiben der Hände, Zittern 
bei zu kühlen Temperaturen und höherem Blutfluss, oder Schwitzen bei zu hohen 
Umgebungstemperaturen erreicht. 
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In der folgenden Tabelle 68 sind die Werte für Wärme- und Wasserdampfabgabe 
des Menschen in Bezug auf verschiedene Umgebungstemperaturen dargestellt. Sie 
gelten für einen normal bekleideten, sitzenden Menschen mit leichter Beschäftigung 
und ruhiger Luft. Die Luftfeuchte kann dabei 30...70 % betragen.  
 
Tabelle 68: Wärme- und Wasserdampfabgabe des Menschen [2] 
Wärme- und Wasserdampfabgabe des Menschen 
Luft-
temperatur  
in °C 
Fühlbare     
Wärme                   
in W 
Latente Wärme 
(Wasserdampf)   
in W 
Gesamt-
wärmeabgabe     
in W 
Wasser-
dampfabgabe        
in g/h 
10 136 21 157 30 
12 126 21 147 30 
14 115 21 136 30 
16 106 21 127 30 
18 98 23 121 33 
20 92 27 119 38 
22 85 33 118 47 
24 77 41 118 58 
26 69 49 118 70 
28 58 59 117 85 
30 47 69 116 98 
32 33 81 114 116 
 
Dabei ist zu erkennen, dass ab etwa 18 °C die Gesamtwärmeabgabe nahezu kons-
tant rund 118 W  beträgt und bei niedrigeren Temperaturen ansteigt. Der Anteil des 
Wärmeverlustes durch Feuchtigkeitsabgabe steigt ab 10 °C gleichmäßig an und er-
reicht bei gleicher Raum- und Körpertemperatur einen Maximalwert von 160 h
g
.  
Bei solchen Umgebungsbedingungen findet demnach Wärmeabgabe fast aus-
schließlich durch Verdunstung statt. 
Die in Tabelle 68 zusammengefassten Werte sind in Abbildung 4-2 grafisch darge-
stellt und verdeutlichen die Verläufe und Verhältnisse der unterschiedlichen Wärme-
abgaben. 
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Abbildung 4-2: Wärme- und Wasserdampfabgabe des Menschen 
 
Die Gesamtwärmeabgabe des menschlichen Körpers hängt zudem stark von der 
Tätigkeit ab. Dazu sind in Tabelle 69 die entsprechenden Werte angegeben. Dabei 
entspricht ein met (Metabolic Rate) gleich 58 2m
W
. Die durchschnittliche Wärmeab-
gabe von ca. 60 2m
W
 ist dabei sehr unterschiedlich auf die einzelnen Körperregionen 
verteilt. Einen Vergleich zeigt dabei Tabelle 70 . 
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Tabelle 69: Gesamtwärmeabgabe des Menschen [2] 
Gesamtwärmeabgabe des Menschen bei verschiedener       
Tätigkeit (nach ISO 7730) 
Metabolic Rate = Wärmeabgabe Tätigkeit Aktivitätsgrad DIN 1946 T.2 W/m² met ca. W 
ruhend 46 0,8 80 
sitzend, entspannt 58 1,0 100 
stehend, entspannt 70 1,2 125 
sitzend, leichte Tätigkeit           
(Büro, Wohnung, Schule, Labor) 70 1,2 125 
stehend, leichte Tätigkeit          
(Zeichenbrett-Tätigkeit) 
I 
81 1,4 145 
(Shopping, Labor, leichte Industrie) II 93 1,6 170 
mäßige Körperliche Tätigkeit 
(Haus-, Maschinenarbeit) III 116 2,0 200 
schwere körperliche Tätigkeit 
(schwere Maschinenarbeit) IV 165 2,8 300 
 
Tabelle 70: Wärmeabgabe je nach Körperregion 
Wärmeabgabe des Menschen je nach 
Körperregion 
Körperteil Wärmeabgabe Hauttemperatur 
am Kopf etwa 115 W/m² bei 33 °C 
an den Händen etwa 75 W/m² bei 28 °C 
an den Fußsohlen etwa 145 W/m² bei 29 °C 
 
Bei körperlich sehr anstrengender Arbeit erhöht sich natürlich aufgrund der Muskel-
arbeit die Wärmeabgabe erheblich. Dies trifft sowohl für die fühlbare als auch für die 
latente Form zu. Dabei kann kurzzeitig das 5- bis 10-fache der normalen Wärmeab-
gabe erreicht werden. 
Die Hauptwärmeabgabe erfolgt dabei durch Verdunstung. Die Schweißbildung lässt 
sich mittels folgender Gleichung  ( 46 ) berechnen: 
( ) 





−−⋅





⋅= 58142,0 η
A
QAS
&
  in W       ( 46 ) 
Beim ruhenden Menschen im Behaglichkeitszustand ist 0=S . Der Wirkungsgrad 
des menschlichen Körpers errechnet sich zu η  = 0...20 %. 
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4.4.2.2. Infektionserkrankungen 
Ein zentraler Problempunkt der Klimatisierung stellt die Luftbefeuchtung dar. Bei un-
zureichenden Maßnahmen zieht dies zwangsläufig eine mikrobielle Kontamination 
der Raumlufttechnischen-Anlagenkomponenten sowie aller Lüftungswege nach sich. 
Bei entsprechenden Untersuchungen wurden im Befeuchterwasser eine Keimbelas-
tung von bis zu 106 
ml
Keime
 festgestellt. Besonders, aber nicht nur im Krankenhaus-
wesen, ist dadurch die Gefahr der aerogenen Verbreitung von pathogenen Keimen 
gegeben. So ist zum Beispiel der Zusammenhang des Auftretens schwerer Lungen-
entzündungen durch Legionellosen (Legionärskrankheit) und die Verursachung 
durch fehlerhafte RLT-Anlagen nachgewiesen. Entgegen der allgemeinen Annahme 
wird diese Problematik jedoch häufig überbewertet. Die weitaus größere Risikoquelle 
für Infektionskrankheiten durch RLT-Anlagen, bildet das Auftreten von Zug-
erscheinungen, welche die reflektorische Durchblutung der Schleimhäute vermindert. 
Dies kann zu einem erhöhten Wachstum der in den Atemwegen vorhandenen pa-
thogenen Keimen führen. 
 
4.4.2.3. Allergene 
Weitaus problematischer ist hingegen der allergologische Einfluss durch Keimbesie-
delung in den RLT-Anlagen. Häufige Verursacher von Reizerscheinungen der Au-
gen- und Nasenschleimhäute sind dabei Sporen von Pilzen oder pilzähnliche Bakte-
rien (müssen aber nicht Infektionserreger sein)! Ein möglicher Zusammenhang be-
steht auch zu unspezifischen Begleiterscheinungen wie Kopfschmerzen oder Müdig-
keit. 
Schon nach kurzer Betriebszeit findet bevorzugt eine Schimmelpilzbesiedelung der 
feuchten Filter- und Leitungssysteme statt. Dies kann zu einer kontinuierlichen Ab-
gabe von allergenem Material an den vorbeistreichenden Luftstrom führen. Werden 
diese allergenen Stoffe über längere Zeit eingeatmet, kommt es bei ca. 10 – 30 % 
der betroffenen Mitarbeiter zu den oben genannten allergischen Reaktionen. Diese 
Reaktionen klingen meist rasch nach verlassen des Gebäudes ab. 
Die Verbreitung von Allergien ist zunehmend ein zu beobachtendes Problem. Im 
Gegensatz zu toxischer Belastung von Innenräumen führt die allergene Belastung 
nur bei entsprechend sensibilisierten Menschen zu Erkrankungen.  
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Studien in Europa und den USA haben bereits bei 30 % der Bevölkerung das Auftre-
ten von allergischen Symptomen bzw. Krankheiten vor allem der Atemwege und der 
Haut festgestellt.  
In Innenräumen besteht dabei nicht nur ein Risiko durch typische “Außenluft-
Allergenträger“ wie zum Beispiel Pollen oder saisonal auftretende Schimmelpilzspo-
ren. Hinzu kommen innenraumbezogene Allergenproduzenten- und träger wie 
Haustiere, Milben (Staub- und Vorratsmilben), Schimmelpilzen und weitere biologi-
sche Materialien. 
Dabei wird das Wachstum von Milben und Schimmelpilzen bei einer Umgebungs-
feuchte von %60≥  und einer Umgebungstemperatur von 18 – 25 °C besonders be-
günstigt. Besonders während der Heizperiode werden die Milbenallergene, gebun-
den im Feinstaub, an die Innenraumluft abgegeben. Das verstärkte Wachstum von 
Schimmelpilzen tritt hingegen in feuchtigkeitsbelasteten textilen Materialien (z.B. 
Matratzen, Kleidung), in Feuchträumen (z.B. Bad), in Vorratsräumen (z.B. Keller), bei 
Feuchtigkeitsschäden im Mauerwerk oder bei unzureichender Lüftung auf. 
Neben den mikrobiellen Allergenen gibt es eine Anzahl weiterer Substanzen biologi-
schen Ursprungs, die Allergien auslösen können. Dies können zum Beispiel an feins-
te Staubpartikel gebundene Eiweißstoffe aus Pflanzen (z.B. Ficus benjaminii), textile 
Rohsubstanzen wie Baumwolle, Schafwolle und Seide, sowie Bestandteile aus Bio-
lacken, -klebern und Naturharzen sein. 
 
4.4.2.4. Endotoxine 
Neben dem Auslösen von allergischen Reaktionen bei entsprechend disponierten 
Personen, können Zellbestandteile von bestimmten in RLT-Anlagen auftretenden 
Mikroorganismen bereits in geringsten Konzentrationen auch toxische bzw. toxisch-
allergische Eigenschaften haben. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Gruppe 
der Endotoxine. Diese hochwirksamen biologischen Giftstoffe sind besonders in den 
Zellwänden sogen. “kramnegativer“ Keime zu finden. Endotoxine bilden somit ein 
hohes Risiko der Beeinträchtigung der Behaglichkeit und der Gesundheit.  
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4.4.2.5. Sick – Building – Syndrom SBS 
Der international etablierte Begriff des Sick-Building-Syndrom beschreibt das gehäuf-
te Auftreten von Befindens-, Gesundheits-, und Behaglichkeitsstörungen. Oft sind 
die betroffenen Gebäude durch zentrale Luftaufbereitung durch Filtern, Heizen, Küh-
len, Be- und Entfeuchten vollklimatisiert.  
Sie können aber auch nur über eine teilklimatisierende RLT-Anlage verfügen. Aller-
dings können Häufungen von Erscheinungen des SBS auch in konventionell beheiz-
ten Gebäuden beobachtet werden, besonders wenn die Spaltlüftungsrate einge-
schränkt ist (tight building). 
Störungen, die dem SBS zugeordnet werden, treten meist unspezifisch in allen Le-
bensbereichen des Menschen auf und können sowohl spontan als auch unter Ein-
wirkung verschiedenster exogener und endogener Belastungsfaktoren hervorgerufen 
werden. Eine genaue apparative Feststellung der Beschwerdeparameter (z.B. Kopf-
schmerz, Benommenheit) ist durch die stark subjektive Wahrnehmung schwer und 
nur eingeschränkt möglich. Lediglich systematische Befragungen können Aufschluss 
über etwaige SBS-Belastungsfaktoren geben. Eine Studie aus dem Jahr 1993 [6] in 
den “alten Bundesländern“ hat dabei folgende Ergebnisse gebracht: 
Von den ca. 19 Mio untersuchten Arbeitsplätzen in geschlossenen Gebäuden, waren 
ca. 2,5 Mio klimatisiert. Das Auftreten von Beschwerden wie: “Neigung zu Erkältun-
gen“, “trockene Schleimhäute“, und “Benommenheit“ war etwa doppelt so hoch. Eine 
statistische Erhöhung konnte auch bei Beschwerden wie: “Kopfschmerzen“, “rasche 
Ermüdung“ und “Reizbarkeit“ festgestellt werden. Trotz der RLT-Anlagen waren die 
befragten Personen mit Faktoren wie: “Beleuchtungsqualität“, “Dauergeräusche“, 
“fehlende Fensterlüftung“, “Zugerscheinungen“, “zu trockene Luft“, “zu wechselhafte 
Temperaturen“, “zu kühle/warme Temperaturen“ und “verbrauchte Luft“ deutlich un-
zufriedener als in konventionellen Gebäuden. Diese statistischen Werte lassen sich 
jedoch nicht auf ein konkretes Gebäude übertragen. Sie geben nur Anhaltswerte 
wieder. Gebäude und Räume mit einer RLT-Anlage können ebenfalls eine ähnlich 
niedrige oder gar niedrigere Beschwerdehäufigkeit als konventionelle Gebäude er-
reichen. 
Haupteinflussfaktoren auf das Sick-Building-Syndrom sind: 
 Zugerscheinungen 
 Thermischer Diskomfort 
 Infektionserkrankungen 
 Tieffrequenter Schall 
 Luftqualität 
 Allergene 
 Endotoxine 
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Die wichtigsten dieser Einflussfaktoren wurden in den vorangegangen Punkten zur 
Behaglichkeit 2.5.1 bis 2.5.6 und den hygienischen Aspekten unter 4.4.2.1 bis 
4.4.2.4 beschrieben und erläutert. 
Eine Zusammenfassung der typischer SBS-Beschwerden und möglicher Ursachen 
soll folgende Tabelle 71 geben. 
 
Tabelle 71: SBS-Beschwerden und Ursachen [2] 
Typische Beschwerden des Sick - Building - Syndroms               
und mögliche Ursachen 
SBS - Beschwerden Mögliche Ursachen 
Zugerscheinungen zu hohe Strömungsgeschwindigkeit 
Erkältungsneigung zu starke Turbulenz 
rheumatische Beschwerden mangelhafte Lüftung 
  Zuluft-Temperatur zu niedrig 
allerg. Schleimhautreizungen der oberen mikrobielle Allergene (aus Klimaanlage) 
Luftwege und Augen Hausstaub; Milben (u.a. Teppichboden) 
Lufttrockenheitsgefühl   
Fieber mikrobielle Zellgifte (Endotoxine) aus 
Atembeschwerden Befeuchterwasser, Filtern und 
Müdigkeit Zuluftelementen 
Müdigkeit Störungen der Thermoregulation durch: 
Konzentrationsstörungen - Temperaturen >23 °C 
Benommenheit - unphysiol. Tagesgang der Temperatur 
Kopfschmerzen - Abhebung der relativen Luftfeuchte 
  - fehlende Fensterlüftung 
  niederfrequenter Schall (<100 Hz) 
  Allergene und Endotoxine 
thermischer Diskomfort Insuffizienz von: 
(außer Zugerscheinungen) - Sonneschutz (fehlend/innen) 
  - Fensterflächen (zu groß) 
  - Speichermasse (zu klein) 
  - RLT-Leistung / Regelung / Wartung 
mangelhaft Luftqualität Geruchsbelastungen aus Klimaanlagen: 
  - technisch (Materialien, Filter) 
  - mikrobiologisch (Befeuchtung) 
  effektiver Luftwechsel unzureichend 
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4.4.2.6. Sick – Building – Syndrom, Sanierung und Prophylaxe 
Aus technischer Sicht bilden Quellluftsysteme eine Alternative zu den klassischen 
Nur-Luft-Systemen mit hohen Luftwechselraten. Mittels Quellluftsystemen ist es 
möglich eine zugfreie, laminare Einschichtung der Luft in Bodenhöhe zu erreichen. 
Damit wird das Ideal einer Spalt- oder Kippfensterlüftung nahezu erreicht. 
Zudem hat sich die Kombination mit wasserführenden Deckenelementen, zur Bewäl-
tigung größerer Kühllasten, als äußerst effektiv erwiesen. Durch diese Kühldecken 
kann durch Strahlungskühlung das Maß der Luftzufuhr auf den Frischluftbedarf ge-
senkt werden. 
Aus medizinischer Sicht kann den hygienisch-allergologischen Problemen durch fol-
gende Maßnahmen entgegen gewirkt werden: 
 Einsatz regenerierbarer Filtermedien bzw. elektrostatischer Filter 
 strikte “Trinkwasserqualität“ des Befeuchterwassers durch physikalische Ver-
fahren (UV-Bestrahlung, Ozon-Sterilisation, Entkeimung durch Silberionen) 
 regelmäßige Reinigung der Nassbereiche 
 Entkeimung der Feuchtstrecken (ca. >70 % rF) durch UV-Strahler 
 
Auf den Einsatz von belastenden chemischen Bioziden, ausgenommen der Trink-
wasserentkeimung mittels Silberionen, sollte vollständig verzichtet werden. 
Zur Verminderung der Schadgasbelastung und Verhinderung von Keim- und Pilzal-
lergenen Verbreitung bis hin zum Verbraucher, ist der Einsatz von endständigen 
Spezialfiltern mit verschiedenen Absorptionsstufen zu empfehlen. 
Eine besondere Bedeutung zur Vermeidung von Keimbefall in RLT-Anlagen kommt 
dabei den wartungstechnischen Maßnahmen aller Anlagenteile, besonders aber der 
Filter und der Nassbereiche, zu. 
Einige aus medizinischer Sicht generell gültige Empfehlungen sind in Tabelle 72 zu-
sammengestellt. 
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Tabelle 72: SBS-Sanierung und Prophylaxe [2] 
Sanierung und Prophylaxe von Gebäuden zur Vermeidung     des 
Sick - Building - Syndroms 
Bauteil Sanierungs- und Prophylaxeempfehlung 
Gebäude Benutzbarkeit auch ohne RLT-Betrieb ermöglichen: 
    - öffnungsfähige Fenster (min. 1/Raum) 
    - keine fensterlosen Räume 
    - Großraumbüros vermeiden 
    - großzügige Raumhöhe 
  Fensterflächenanteil an Fassade <50 % 
  ausreichend Sonneschutz (außen) 
  große Speichermassen 
  Gebäuderichtung zur Sonne beachten 
  allergene Staubquellen vermeiden 
  toxikologisch belastende Materialien vermeiden 
RLT-System hohe Temperaturkonstanz 
  Luftgeschwindigkeit < 0,15 m/sec 
    - turbulenzarme Induktion durch Quellluftsysteme 
  NF-Schallanteil (10-100 Hz) <50 dB 
    - RLT-Anlage extern oder im Kellergeschoss 
  Regenerierbare mechanische Filter oder Elektrofilter 
    - ggf. leistungsfähige endständige Spezialfilter 
  Reinigungsfähigkeit aller Zuluftsysteme 
  Umlaufsprühbefeuchtung mit Trinkwasserqualität 
    - physikalisch-chemische Entkeimung des Wassers (UV; 
    - Ozon, Silberionen) und der Feuchtstrecken (UV-Strahler) 
RLT-Betrieb Grundtemperatur bei 22 ± 1 °C 
    - individuelle Temperaturregelung/Raum 
  Abschaltmöglichkeit bei Fensteröffnung 
  Vermeidung aller Zugerscheinungen 
  Befeuchtung nur bei rF < 35 % 
RLT-Wartung/ regelmäßige Reinigung des gesamten Zuluftsystems 
Sonstiges regelmäßige mikrobiologische Kontrolle (Feuchtbereiche) 
  
Beschwerdestand der Mitarbeiter ermitteln (Befragung) 
  
Wartungsverträge 
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4.4.3. Hygiene – Luftfiltertechnik 
Zum Erreichen und der Erhaltung eines gesunden und behaglichen Raumklimas ist 
die Qualität der zugeführten Luft von besonderer Bedeutung. Die möglichen Prob-
lempunkte und Risiken sind unter dem Punkt 4.4.2 aufgeführt und erläutert. Die 
Reinhaltung und Reinigung der Raumluft kann dabei mittels verschiedener Verfahren 
umgesetzt werden. Im folgenden soll das für das Projekt “Postgebäude“ 
praktikabelste Luftreinigungsverfahren betrachtet werden. 
 
4.4.3.1. Luftfiltertechnik – Grundlagen 
Als Luftfilter werden Geräte und Apparate bezeichnet, mit denen es möglich ist teil-
chen- und gasförmige Verunreinigungen aus der Luft zu filtern und abzuscheiden. 
Ein disperses Gemisch aus verschiedenen Stoffen unterschiedlicher Größe und Ma-
terials verunreinigt die atmosphärische Luft. Der Teilchendurchmesser liegt dabei im 
Bereich von 0,001 bis ca. 500 Mikrometer. 
Die Abscheidung dieser Teilchen kann dabei durch verschiedene physikalische Ef-
fekte erreicht werden. Gasförmige Verunreinigungen können durch chemische und/ 
oder chemisch-physikalische Sorptionsvorgänge abgeschieden werden. 
Die natürliche Luft ist in einer Konzentration von 0,05 bis zu 3,0 3
m
mg
 mit 
Verunreinigungen belastet. 
 
Zur Abscheidung der Teilchen mittels Filtern werden verschiedene physikalische Ef-
fekte genutzt. Die wichtigsten stellen dabei der Diffusions-Effekt, der Trägheits-
Effekt, der Sperr-Effekt und Sieb-Effekt dar. 
Der wirksame Abscheidemechanismus an der Einzelfaser ist dabei abhängig von:  
 Faserdurchmesser 
 Teilchendurchmesser 
 Strömungsgeschwindigkeit 
 Partikelverteilung vor der Faser 
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Exemplarisch sollen hier anhand einer Einzelfaser die Abscheidemechanismen kurz 
erläutert werden. 
 Diffusions-Effekt: 
Folge der Brownschen Molekularbewegung, die eine diffuse Bewegung 
der Teichen um eine gedachte Stromlinie bewirkt. Verweilt es genü-
gend nah und lange an der Faser, wird es abgeschieden. Dieser Effekt 
ist nur für sehr kleine Teilchen wirksam. 
 
 Trägheits-Effekt: 
Abscheidung an der Faser, wenn das Teilchen eine bestimmte Größe 
aufweist und der Stromlinie nicht mehr folgen kann. Es muss dazu auch 
innerhalb eines kritischen Abstandes zu Mittelinie liegen. 
 
 Sperr-Effekt: 
Tritt auf, wenn ein Teilchen auf einer Stromlinie liegt, deren Abstand 
von der Faser kleiner als der halbe Teilchendurchmesser ist. 
 
  Sieb-Effekt: 
Tritt nur auf, wenn der Teilchendurchmesser größer als der freie Quer-
schnitt zwischen den Fasern, der sogen. Porenweite ist. 
 
Für das Haften der Teilchen an der Faseroberfläche sind Van-der-Waalsche Kräfte 
verantwortlich. Diese elektrostatische Effekt ist die Grundvoraussetzung für das Ver-
weilen der Verunreinigungen im Filtermaterial. 
Die verschiedenen Filter werden in Vorfilter für Grob- und Feinstäube und in 
Schwebstoff-Filter für Feinst- und Schwebestäube unterteilt. 
 
4.4.3.2. Luftfiltertechnik – Unterteilung in Filterklassen 
Die verschiedenen Filter werden in Vorfilter für Grob- und Feinstäube und in 
Schwebstoff- und Feinstaubfilter für Feinst- und Schwebestäube unterteilt. Ein Über-
blick über die Einteilung der verschiedenen Filter ist in folgender Tabelle 73 darge-
stellt. 
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Tabelle 73: Luftfilter-Klassen [2] 
Luftfilter-Klasseneinteilung nach DIN 24185, Teil 2 - 10.80 (entspr .Eurovent-Klasseneinteilung) 
Filterklassen nach DIN 24185 Teil 2 Filterklassen nach DIN 24185 Teil 100 Güteklassen nach StF 
Filter-
klasse 
Mittlerer Abscheide-
grad gegenüber syn-
thetischem Staub in % 
Mittlerer Wirkungsgrad 
gegenüber atmosphäri-
schem Staub in % 
Filter-
klasse 
Mittlerer Abscheide-
grad gegenüber syn-
thetischem Staub in % 
Mittlerer Wirkungsgrad 
gegenüber atmosphäri-
schem Staub in % 
Güte-
klasse Bezeichnung 
EU 1  Am < 65 - A  Am < 65 - A Grobstaub- oder Vorfilter 
EU 2 65 ≤ Am < 80 - B1 65 ≤ Am < 80 - 
EU 3 80 ≤ Am < 90 - 
EU 4    80 ≤ Am - 
B2 80 ≤ Am < 90 30 ≤ Em < 45 
B Feinstaubfilter 
EU 5 - 40 ≤ Em < 60 C1 - 45 ≤ Em < 75 
EU 6 - 60 ≤ Em < 80 
EU 7 - 80 ≤ Em < 90 
C2 - 75 ≤ Em < 90 
EU 8 - 80 ≤ Em < 95 C3 -    90 ≤ Em 
EU 9 -   95 ≤ Em - - - 
C Hochwertige  Feinstaubfilter 
    
Partikelgröße in mm 
        
EU 10 85 Q       
EU 11 95 R       
EU 12 99,5       
EU 13 99,95 
0,3 - 0,5 
S 
      
EU 14 99,995 0,05 ST       
EU 15 99,9995 0,1 T       
EU 16 99,99995 0,12 - 0,2 U       
EU 17 99,999995 0,2 - 0,5 V       
EU 18 99,9999995 0,2 - 0,5 -       
Schwebstoffilter 
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4.4.3.3. Luftfiltertechnik – Druckdifferenzen und Standzeiten 
Für Filterelemente sind folgende Anfangsdruckdifferenzen zu berücksichtigen: 
 Grobstaub – Filter:  30 bis 50 Pa 
 Feinstaub – Filter:  50 bis 150 Pa 
 Schwebstoff – Filter: 100 bis 250 Pa 
bei Anströmgeschwindigkeiten von 2 – 3 
s
m
. 
 
Durch die Einspeicherung von Staub wird die Druckdifferenz der Filter erhöht. Die 
sich daraus ergebenden Enddruckdifferenzen liegen dann bei: 
 Grobstaub – Filter:  200 bis 300 Pa 
 Feinstaub – Filter:  300 bis 500 Pa 
 Schwebstoff – Filter: 1000 bis 1500 Pa 
 
Geht man davon aus, dass die Filter mit dem Nennvolumenstrom und einer norma-
len atmosphärischen Staubkonzentration beaufschlagt werden und dabei eine Be-
triebszeit von acht Stunden angenommen wird, tritt das Erreichen der Enddruckdiffe-
renz nach folgenden Standzeiten ein: 
 Grobstaub – Filter: 41  bis 21  Jahr 
 Feinstaub – Filter: 21  bis 4
3
 Jahr, (Grobstaub-Filter vorgeschaltet) 
 Schwebstoff – Filter: 1bis 4 Jahre, (Grobstaub-Filter vorgeschaltet) 
 
4.4.3.4. Luftfiltertechnik – Filterbauarten 
Auf dem Markt ist eine sehr große Anzahl an verschiedenen Luftfiltern mit unter-
schiedlichen Bauarten verfügbar. Folgende Tabelle 74 soll einen Überblick über ver-
schiedene in Zusammenhang stehende Begriffe zu Material, der Einbauart, der 
Benutzung, der Filterklasse und der Betriebsart geben. 
Tabelle 74: Luftfilterbauarten 
Filterbauarten und Begriffe 
Material Metallfilter, Faserfilter, Aktivkohlefilter, Ölbadfilter, Elektrofaserfilter  
Einbauart Vertikalfilter, Kanalfilter, Wandfilter, Deckenfilter, endstelliger Filter (Auslaßfilter) 
Benutzung Wegwerffilter (Einmalfilter), Dauerfilter (regenerierbar) 
Filterklasse siehe Tabelle 52 
Betriebsart Elektrofilter, Umlauffilter, Bandfilter/Rollbandfilter, automatischer F., stationärer F. 
Bauart Kesselfilter, Rundluftfilter, Trommelfilter, Schrägstromf., Taschenfilter/V-Form-F. 
In Tabelle 75 sind die gebräuchlichsten Filterbauarten zusammengefasst und be-
schrieben. 
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Tabelle 75: Luftfilterarten - Aufbau und Funktionalität 
Luftfilterarten - Aufbau und Fuktionalität 
Filterart Bauform Filtermaterial Anwendung  
Metallfilter Zellen, Platten 
Stahlwolle, Metallge-
stricken, Formkörpern, 
Streckmetall, gelochte 
Bleche 
Öl- und Fettnebel, Grob-
staub, Farbnebel 
ebene Filterzellen, 50mm 
Filtermedium in Karton-
rahmen, Abstützung durch 
gelochte Bleche oder Pap-
pen Grob- und 
Feinfilter zickzackförmig gefaltetes 
Medium, Abstandshalter aus 
Pappe, Kunststoff oder an-
dere Werkstoffe 
Vlies aus Glas-, Kunst-
stoff-,Naturprodukt- oder 
Metallfasern 
Taschenfilter 
(Grob- und 
Feinstaub) 
6 bis 12 Taschen in gemein-
samem Rahmen 
Kuststoff- oder Glasfa-
sern 
Grobstaub, Feinstaub 
Feinstfilter 
zickzackförmig gefaltetes 
Medium, in Rahmen im Ver-
bund vergossen,  Abstands-
halter aus Papier, Kunststoff 
oder Metall 
Vlies aus mikrofeinen 
Glas-, Kunststoff-, Zellu-
lose-, Mineralien-, Me-
talloxid- oder Metallfa-
sern 
letzte Filterstufe zur 
Abscheidung kleiner und 
kleinster Partikel 
Fa
se
rfi
lte
r 
Schwebstoff-
filter 
zickzackförmig gefaltetes 
Medium, in Rahmen im Ver-
bund vergossen 
Vlies aus Mikroglas-
fasern, Zellulose-, Pa-
pier und Gemischen 
davon 
Schwebstoffe und Stäu-
be unter 0,5 mm, radio-
aktive Schwebstoffe, 
Bakterien, Viren, 
Aerosole 
lose Schüt-
tung kornförmiges Material 
Platten zickzackförmig angeordne-tes Meduim 
Ak
tiv
ko
hl
e
filt
e
r 
Patronen 
gasdicht auf Einbaurahmen 
aufgeschraubt, unterschied-
liche Schichtdicken 
Grundstoffe: Steinkohle, 
Kokosschalen, Holz 
Porendurchmesser: 1nm 
bis 1mm 
gas- und dampfförmige 
Verunreinigungen aus: 
Küchen, Toiletten, Vers-
ammlungsräumen, 
Dämpfe und Gase aus 
industriellen Prozessen, 
radioaktive Gase 
Elektrofilter Zellen von 600x600mm 
Größe, zu beliebig großen 
Einheiten kombinierbar 
Ionisierungsteil:positiv 
geladene Wolframdrähte 
12-16 kV Abscheidungs-
teil: Plattenkondensator 
aus Aluminium mit ab-
wechselnd positiv gepol-
ten und auf Erdpotential 
liegenden Platten 6-8 kV 
Staubteilchen bis 0,1 
mm und darunter: Ta-
bakrauch, Nebel, Pollen, 
Bakterien     obere 
Grenze 40 mm 
Bandluftfilter Filtermedium von Rollen ab- 
und aufgespult Faserfilter 
Au
to
m
a
tis
ch
e
 
Fi
lte
r 
ölbenetzte 
Umlauffilter 
endlos umlaufendes Band 
aus Zellen oder Platten ölbenetzte Oberfläche 
Absaugung in der Textil-
technik, Abgase von 
stationären Dieselanla-
gen 
Grob- und Feinfilter Klimazentralen, -geräte 
Grob-, Fein und Feinstfilter Krankenhäuser, reine Räume 
M
e
hr
st
u
fig
e
 
Fi
lte
r 
verschiedene 
Kombinat-
ionen aus 2, 
3 oder 4 
Stufen 
Grob-, Fein und 
Aktivkohlefilter 
siehe oben 
Flughäfen 
  
 Studie zum Einsatz von Kies-Luft-Speichern in Gebieten mit aridem Klima  
Diplomarbeit        –        Sebastian Baier       –       2007       –       Technische Universität Chemnitz 96 
4.4.3.5. Auswahl der Luftfilter für das Postgebäude 
Die Technologie des Kies-Luftspeichers stellt besondere Anforderungen an die Rei-
nigung der Gebäude-Zuluft. Aufgrund des Kondenswassers und der Befeuchtung in 
der zweiten Ausbaustufe können sich im Speicher Umgebungsbedingungen bilden, 
die ein Wachstum von Bakterien und Keimen begünstigen. Zudem ist eine Reinigung 
des zur Beladung des Speichers genutzten Luftstromes notwendig. Eine Möglichkeit 
zur Verhinderung von verunreinigter Zuluft ist die Nutzung und Installation eines 
Wärmetauschers, zur Trennung des Speicher-Luftkreislaufes und des Febäude-
Luftkreislaufes. Die kostengünstigere und thermodynamisch effektivere Lösung ist 
der Einsatz von geeigneten Filtern. Die Reinigungsmaßnahmen für den Gebäude-
Zuluftstrom und den Speicherbeladungs-Luftstrom sollen daher wie in folgender 
Tabelle 76 realisiert werden. 
 
Tabelle 76: Luftfilter-Postgebäude 
Luftfiltertechnik für das Postgebäude 
  Gebäude-Zuluftstrom Beladungs-Luftstrom 
Filterart Mehrstufiger Filter Faserfilter 
Filterstufen-
Anzahl 2 1 
Filterstufe Grobfilter Feinfilter Schwebstoff-Filter 
Filterbauart Platten ebene Filter-
zelle 
zickzack-förmiges Fil-
termedium 
Filtermaterial Metallsieb/   
-gitter 
Kunststoff-
vlies Papier-Vlies 
Abscheidung 
von 
Laub, Unrat, 
Grobstoffen 
Grob- und 
Feinstaub  
 Stäube, Bakterien, 
Pilze, Keime, Aerosole 
Anfangsdruck-
verlust 30 Pa 75 Pa 110 Pa 
 
Die Auswahl dieser Filterkombination garantiert eine Reinigung der Zuluft bis zu ei-
nem Reinigungsgrad von 99,995 %. Diese sonst nur z.B. für Reinräume oder Opera-
tionssäle verwendeten Filter, stellen eine notwendige Installation für eine gesunde 
und behagliche Arbeitsumgebung dar.  
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5. Wirtschaftlichkeits- und Machbarkeitsstudie 
Die derzeitig stetige Diskussion um die Verknappung der fossilen Energieträger, 
stellt zumindest in den Industrienationen einen alltäglichen Gegenstand dar. Die 
Wichtigkeit dieser Betrachtungen gilt es nun auch weiteren Staaten und Völkern  zu 
vermitteln. Um die Wirtschaftlichkeit der Kies-Luft-Speicher Technologie zu beurtei-
len, wird im Folgenden diese mit dem Einsatz konventioneller Klimageräte vergli-
chen. 
Um einen schnellen Überblick über die Speichergröße und dessen Auslegung zu 
erhalten, können auch die erarbeiteten Excelarbeitsblätter verwendet werden. Durch 
diese vereinfachten Berechnungsschritte können ähnliche Projekte in einfacher und 
zeitsparender Weise bearbeitet werden. 
 
 
5.1. Kosten für den Speicher 
Neben den ökologischen Gesichtspunkten können natürlich die wirtschaftlichen As-
pekte nicht  unberücksichtigt bleiben. Auch jede noch so “ökologisch-lobenswerte“ 
Bestrebung zur umweltgerechten Energieversorgung und dem Klimaschutz, ist ohne 
eine ökonomisch fundierte Grundlage zum Scheitern verurteilt. 
 
 
5.1.1. Speicher: Kosten – Material/Arbeitsleistung 
Die aufzuwendenden finanziellem Mittel für das Projekt: “Kies-Luft-Speicher für das 
Postgebäude der Al-Baath Universität“ sind in folgender Tabelle 77 zusammenge-
stellt. 
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Tabelle 77: Projektkosten 
Projektkosten: "Kies-Luft-Speicher" 
(Postgebäude der Al-Baath Universität) 
Nr. Position Beschreibung Menge Kosten je Einheit Gesamt in S.P. 
Basalt-Schotter 1 Steine 30...60 mm 24 m³ 1.000 S.P./m³ 24.000 
nach Ausschreibung u. 2 Stahlbeton 
Architektenplanung 43 m³ 8.000 S.P./m³ 344.000 
  3 Gitter 
  
12 m² 420 S.P./m³ 5.000 
Isolierung des 4 Speichers Styropor, 100 mm 6 m³ 5.000 S.P./m³ 30.000 
Befeuchtung und Kon- 5 Rohre, Pumpe densattransport     17.000 
Feuchteiso-   6 
lierung   70 m² 50 S.P./m² 3.500 
Aushub, Abtransport, 7 Erdarbeiten 
Wiederherstellung 220 m² 200 S.P./m³ 44.000 
axial, 5.000 m³/h 8 Lüfter 
110 mmH2O 
1 25.000 S.P./Stck 25.000 
axial, 500-1000 m³/h 9 Lüfter 
90 mmH2O 
1 10.000 S.P./Stck 10.000 
axial, 100-300 m³/h 10 Lüfter 
20 mmH2O 
1 3.000 S.P./Stck 3.000 
Kanäle mit  div. Durchmesser 11 
Klappen nach DIN 24152 
800 kg 180 S.P./kg 144.000 
Isolierung der 12 
PG-Decke Styropor, 60 mm 80 m² 400 S.P./m² 32.000 
Isolierung der 13 
Kanäle 
Glaswolle, 50 mm     15.000 
Tür + Trennelement 14 Trennelement Glas, Aluminium 8 m²   32.000 
15 M&R-Technik siehe M&R-Plan     250.000 
  
  
    
Gesamtkosten: 978.500 
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Diese Kosten verstehen sich inklusive der Montage und der Arbeitsleistung. 
Da das Projekt “PG“ nicht nur dem  reinen Einsatz als Energiespeicher, sondern 
auch einem späteren Lehrbetrieb und zu Forschungszwecken dienen soll, wurde z.B. 
die Ausstattung an Mess- und Regelungstechnik, über das notwendige Maß hinaus, 
betrieben. Weiterhin sind einige Baumaßnahmen für einen Kostenvergleich vernach-
lässigbar. Die folgende Aufstellung in Tabelle 78 soll dies veranschaulichen und die 
Grundlage für die folgenden Betrachtungen liefern. 
 
Tabelle 78: Basiskosten 
Projektkosten: "Kies-Luft-Speicher" 
(Basiskosten zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung) 
Nr. Position Änderungen Kosten Gesamt in S.P. 
24.000 1 Steine keine Änderung 24.000 S.P. 0 
344.000 2 Stahlbeton Ziegel, ausreichende Stabilität 
wenn nicht unter Parkfläche 50.000 S.P. 
-294.000 
5.000 3 Gitter keine Änderung 5.000 S.P. 0 
Isolierung des 30.000 4 Speichers Wegfall bei Ziegelbauweise - -30.000 
17.000 5 Rohre, Pumpe Wegfall Befeuchtung  7.000 S.P. 
-10.000 
Feuchteiso- 3.500 6 lierung keine Änderung 3.500 S.P. 0 
44.000 7 Erdarbeiten Abtransport kann entfallen 20.000 S.P. 
-24.000 
25.000 8 Lüfter keine Änderung 25.000 S.P. 0 
10.000 9 Lüfter keine Änderung 10.000 S.P. 0 
3.000 10 Lüfter keine Änderung 3.000 S.P. 0 
Kanäle mit 144.000 11 Klappen u. Filter keine Änderung 144.000 S.P. 0 
Isolierung der 32.000 12 PG-Decke keine Änderung 32.000 S.P. 0 
Isolierung der 15.000 13 Kanäle keine Änderung 15.000 S.P. 0 
32.000 14 Trennelement Wegfall der Umbaumaßnahme - 
-32.000 
250.000 15 M&R-Technik Reduzierung auf für den Be-trieb notwendige Komponenten 50.000 S.P. 
-200.000 
  
  
    
Gesamt: 388.500 
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5.1.2. Speicher: Kosten – Betrieb/Wartung 
 
Der Betrieb und die Wartung der Systems “Kies-Luft-Speicher“ verursacht weitere 
Kosten. Diese setzen sich hauptsächlich aus den Energiekosten der Antriebsmoto-
ren der Ventilatoren, den Wartungskosten und den Kosten für den Austausch der 
Filter zusammen. 
 
Die Energiekosten der Antriebsmotoren lassen sich nach folgender Gleichung 
bestimmen: 
 
η
pVPel
∆⋅
=
&
     in W       ( 47) 
 
Die entsprechenden elektrischen Leistungen sind in folgender Tabelle 79 aufgeführt. 
 
Tabelle 79: Elektrische Leistung der Ventilatoren 
Elektrische Leistung der Ventilatoren 
Nr. Ventilator elektrische       
Leistung Pel 
1 Beladungsventilator 1760 W 
2 Umluftventilator 450 W 
3 Abluftventilator 30 W 
 
Der derzeitige Energiepreis für Strom liegt bei 2,5 S.P. je kWh. Betrachtet man aber 
die Entwicklung der letzten Jahre, zeichnet sich auch für Syrien eine als relativ groß 
einzuschätzende Erhöhung des Strompreises ab. Aus diesem Grund und um einen 
Vergleich auch realistischer darstellen zu können, werden die Anfallenden Energie-
kosten auch mit einem Preis von 5 und 8 S.P. je kWh betrachtet. Um die Kosten der 
verschiedenen folgenden Varianten vergleichbar zu machen, wurden sie jeweils auf 
den gesamten Zeitraum eines Jahres bezogen. Die Energiekosten für die Ventilato-
ren sind in folgender Tabelle 80 zusammengestellt. 
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Tabelle 80: Energiekosten - Ventilatoren 
Energiekosten der Ventilatoren 
Energiekosten in S.P. Betriebsstunden pro 
Tag  
Energie-
verbrauch  Preis je kWh in S.P. Nr. Ventilator 
in h in W 2,5 5 8 
1 Beladungs- 
ventilator 5 1760 5720 11440 18304 
2 Umluft- 
ventilator 8 450 2340 4680 7488 
3 Abluft- 
ventilator 8 30 156 312 499 
  
  
Gesamtkosten: 8216 16432 26291 
 
Zu diesen Betriebskosten kommen die Kosten für Wartung und Filter. Diese jährli-
chen Aufwendungen sind in Tabelle 81 zusammengestellt. 
 
Tabelle 81: Kosten für Wartung und Filter - Kies-Luft-Speicher 
Kosten für Wartung und Filter 
Nr. Beschreibung Kostengrundlage Kosten in S.P. / Jahr 
1 Wartung 1% der Projektsumme 3.885 
2 Grobfilter 1000 S.P. je 12 Monate 1000 
3 Feinfilter 2000 S.P. je 12 Monate 2000 
4 Schwebstoff-Filter 6500 S.P. je 3 Monate 26000 
  
  
Gesamtkosten: 32885 
 
 
5.2. Kosten für die konventionelle Klimatisierung 
Für den Vergleich der anfallenden Kosten wurden in Zusammenarbeit mit einem 
ortsansässigen Ingenieurbüro für Klimatechnik zwei verschiedene Varianten erarbei-
tet. Zum einen die Lösung mittels eines Zentralklimagerätes (ALASKA HNME3.2+ 
HNCD3.2) und zum zweiten die Verwendung von Einzelgeräten. Die Vor- bzw. 
Nachteile beider Varianten sind in folgender Tabelle 82 zusammengestellt. 
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Tabelle 82: Vor- und Nachteile konventioneller Klimatisierungsvarianten 
Konventionelle Klimatisierung 
Vor- und Nachteile 
Klimatisierungs-
variante Vorteile Nachteile 
Umluftbetrieb möglich einheitliche Tempera-tureinstellung 
Zentralklimagerät 
geringerer Wartungs-
aufwand 
höherer Installations-
aufwand 
individuelle Tempera-
turregelung kein Umluftbetrieb 
Einzelklimageräte 
geringerer Installati-
onsaufwand 
höherer Wartungs-
aufwand 
 
Bei Verwendung von Einzelklimageräten wurden 3 Geräte von 1t Kühlleistung (A-
LASKA KFR-35) und ein Gerät mit einer Kühlleistung von 2t  (ALASKA KFR-66) vor-
gesehen.  Diese werden entsprechend den Räumlichkeiten verteilt. 
 
5.2.1. Konventionelle Klimatisierung: Kosten – Materi-
al/Arbeitsleistung 
Die Kosten für die beiden Varianten inklusive den Installationskosten sind in Tabelle 
83 aufgeführt. 
Tabelle 83: Kosten für konventionelle Klimatisierung 
Kosten für Konventionelle Klimatisierung 
Zentralklimagerät 
Nr. Position Beschreibung Menge Kosten je Einheit Gesamt in S.P. 
1 Klimagerät 3,5 t Kühlleistung 1 70.000 S.P. 70.000 
div. Durchmesser 2 Kanäle  
nach DIN 24152 600 kg 180 S.P./kg 108.000 
Isolierung der 3 PG-Decke Styropor, 60 mm 80 m² 400 S.P./m² 32.000 
  
  
    
Gesamtkosten: 210.000 
Einzelklimageräte 
Nr. Position Beschreibung Menge Kosten je Einheit Gesamt in S.P. 
1 Klimagerät 2 t Kühlleistung 1 35.000 S.P. 35.000 
2 Klimagerät 1t Kühlleistung 3 20.000 S.P. 60.000 
Isolierung der 3 PG-Decke Styropor, 60 mm 80 m² 400 S.P./m² 32.000 
  
  
    
Gesamtkosten: 127.000 
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5.2.2. Konventionelle Klimatisierung: Kosten – Betrieb/Wartung 
Die anfallenden Energiekosten zur konventionellen Klimatisierung des Postgebäudes 
sind in Tabelle 84 zusammengestellt. 
Tabelle 84: Energiekosten - konventionelle Klimatisierung 
Energiekosten der konventionellen Klimatisierung 
Zentralklimagerät 
Energiekosten in S.P. Betriebsstunden 
pro Tag  
Energie-
verbrauch  Preis je kWh in S.P. Nr. Position 
in h in W 2,5 5 8 
1 Kühlaggregat (3,5t) 8 3000 15600 31200 49920 
2 Ventilator (Außeneinheit) 8 250 1300 2600 4160 
2 Ventilator (Inneneinheit) 8 50 260 520 832 
  
  
Gesamtkosten: 17160 34320 54912 
Einzelklimageräte 
Energiekosten in S.P. Betriebsstunden 
pro Tag  
Energie-
verbrauch  Preis je kWh in S.P. Nr. Position 
in h in W 2,5 5 8 
1 Kühlaggregat    (2t) 8 2600 13520 27040 43264 
2 Ventilatoren (für 1) 8 150 780 1560 2496 
3 Kühlaggregat (3 x 1t) 8 3660 19032 38064 60902 
4 Ventilatoren (für 3) 8 300 1560 3120 4992 
  
  
Gesamtkosten: 34892 69784 111654 
Die Wartungskosten und die Aufwendungen für Filter sind entsprechend den beiden 
Varianten in Tabelle 85  zusammengestellt. 
Tabelle 85: Kosten für Wartung und Filter – konventionelle Klimatisierung 
Kosten für Wartung und Filter 
Zentralklimagerät 
Nr. Beschreibung Kostengrundlage Kosten in S.P. / Jahr 
1 Wartung 1% der Gerätesumme 700 
2 Grobfilter 1000 S.P. je 12 Monate 1000 
3 Feinfilter 2000 S.P. je 12 Monate 2000 
  
  
Gesamtkosten: 3700 
Einzelklimageräte 
Nr. Beschreibung Kostengrundlage Kosten in S.P. / Jahr 
1 Wartung 1% der Gerätesumme 950 
2 Grobfilter 1000 S.P. je 12 Monate 4000 
3 Feinfilter 2000 S.P.  je 12 Monate 8000 
  
  
Gesamtkosten: 12950 
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5.3. Kostenvergleich 
Die anfallenden Kosten für das Kies-Luft-Speicher System sowie für die konventio-
nellen Klimatisierungsvarianten sind in Tabelle 86 zusammengestellt. Dabei sind die 
einzelnen Kostenpositionen und die gesamten pro Jahr anfallenden Kosten aufge-
führt.  
 
Tabelle 86: Kostenübersicht 
Kostenübersicht 
Kostenübersicht in S.P. 
Energiekosten (je S.P./kWh) Variante Projekt Wartung/ Filter 2,5 5 8 
Kies-Luft-
Speicher 
388.500 32.885 8.216 16.432 26.291 
Zentral-
klimagerät 210.000 3.700 17.160 34.320 54.912 
Einzel-
klimageräte 127.000 12.950 34.892 69.784 111.654 
  
    jährl. Gesamtbetriebskosten 
  
    2,5 S.P./kWh 5 S.P./kWh 8 S.P./kWh 
    Kies-Luft-
Speicher     41.101 49.317 59.176 
    Zentral-
klimagerät     20.860 38.020 58.612 
    Einzel-
klimageräte     47.842 82.734 124.604 
 
Die Kosten für Material und Arbeitsleistung weichen dabei stark von einander ab. Für 
das Kies-Luft-Speicher System fallen dabei die höchsten Installationskosten an. Da-
zu kommen die ebenfalls höchsten Wartungskosten, die allerdings auf 1% der Ba-
siskosten bezogen sind und im praktischen Betrieb sicher geringer ausfallen dürften. 
Die zu wartenden Bauteile sind hauptsächlich die Ventilatoren, sowie deren An-
triebsmotoren. Bezogen auf die beiden konventionellen Klimatisierungsvarianten, 
könnten auch nur die Kosten dieser Bauteile dem finanziellen Wartungsaufwand 
zugrunde gelegt werden. 
Weiterhin lassen sich die anfallenden Energiekosten ablesen. Die mit steigenden 
Energiepreisen einen besonderen Einfluss auf die Betriebskosten haben. 
 
In folgender Tabelle 87 wurden die aufzuwendenden Betriebskosten über 15 Jahre 
zusammengestellt. Grundlage für diese Betrachtungen bildet dabei die finanziellen 
Aufwendungen zur Installation von Einzelklimageräten.  
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Die Mehrkosten des Zentralklimageräte-Systems und des Kies-Luft-Speicher-
Systems wurden dabei in das erste Jahr übertragen. Die jährlich anfallenden Ge-
samtbetriebskosten wurden dann zu diesem Grundbetrag addiert. Diese Kostenent-
wicklung soll die Wirtschaftlichkeit der drei Varianten vergleichbar machen. 
 
Tabelle 87: Kostenentwicklung 
Kostenentwicklung 
bei 2,5 S.P./kWh bei 5 S.P./kWh bei 8 S.P./kWh 
Jahr 
KLS ZKG EKG KLS ZKG EKG KLS ZKG EKG 
1 261.500 83.000 0 261.500 83.000 0 261.500 83.000 0 
2 302.601 103.860 47.842 310.817 121.020 82.734 320.676 141.612 124.604 
3 343.702 124.720 95.684 360.134 159.040 165.468 379.852 200.224 249.208 
4 384.803 145.580 143.526 409.451 197.060 248.202 439.028 258.836 373.812 
5 425.904 166.440 191.368 458.768 235.080 330.936 498.204 317.448 498.416 
6 467.005 187.300 239.210 508.085 273.100 413.670 557.380 376.060 623.020 
7 508.106 208.160 287.052 557.402 311.120 496.404 616.556 434.672 747.624 
8 549.207 229.020 334.894 606.719 349.140 579.138 675.732 493.284 872.228 
9 590.308 249.880 382.736 656.036 387.160 661.872 734.908 551.896 996.832 
10 631.409 270.740 430.578 705.353 425.180 744.606 794.084 610.508 1.121.436 
11 672.510 291.600 478.420 754.670 463.200 827.340 853.260 669.120 1.246.040 
12 713.611 312.460 526.262 803.987 501.220 910.074 912.436 727.732 1.370.644 
13 754.712 333.320 574.104 853.304 539.240 992.808 971.612 786.344 1.495.248 
14 795.813 354.180 621.946 902.621 577.260 1.075.542 1.030.788 844.956 1.619.852 
15 836.914 375.040 669.788 951.938 615.280 1.158.276 1.089.964 903.568 1.744.456 
 
Diese Übersicht kann nur einen groben Überblick über die Kostenentwicklung der 
drei Varianten geben, da nur die Hauptkostenpositionen berücksichtigt wurden. 
Trotzdem lassen sich einige wichtige Erkenntnisse ableiten. 
 
So ist zu erkennen das die Kostenentwicklung bei dem derzeitigen Energiepreis von 
2,5 
kWh
PS ..
 eine Amortisierung des Kostenmehraufwandes des Kies-Luft-Speichers 
innerhalb von 15 Jahren nicht erreicht werden kann. Bei steigenden Energiepreisen 
von zum Beispiel 5 
kWh
PS ..
, tritt dies jedoch nach 9 Jahren gegenüber der Ausstattung 
mit Einzelklimageräten ein. Sollte der Energiepreis weiter steigen amortisiert sich das 
Kies-Luft-Speicher System entsprechen früher.  
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Die anfallenden Kosten durch den Kies-Luft-Speicher lassen sich mit den hier 
zugrunde gelegten Kosten, nicht gegen den Betrieb eines Zentralklimagerätes auf-
rechnen. Jedoch tritt eine erhebliche Annäherung der Gesamtbetriebskosten nach 
15 Jahren und einem Energiepreis von 8 
kWh
PS ..
 ein. Wie oben schon erwähnt, hat 
dabei die zugrunde gelegte 1%-Regel für die Wartungskosten einen erheblichen Ein-
fluss. 
Zusammenfassend kann aber festgestellt werden, dass ein wirtschaftlicher Betrieb 
eines Kies-Luft-Speichers zur Raumklimatisierung, unter den vor Ort gültigen Rand-
bedingungen möglich ist. 
 
5.4. Standort 
Der Bau eines Kies-Luft-Speichers stellt im Allgemeinen keine besonderen Ansprü-
che an den Standort. Die Bauausführung kann unter- als auch überirdisch erfolgen. 
In zweitem Falle müssen die anfallenden Kosten zur Speicherisolierung mit  den ge-
ringeren Kosten für die Erdarbeiten verglichen werden. Dies trifft besonders zu, wenn 
der Baugrund sehr felsig sein sollte. 
Die Wahl des Standortes wird weiterhin von den architektonischen Erfordernissen 
beeinflusst. Eine überirdische Installation muss in die Umgebung des Baufeldes in-
tegriert werden. Dies kann zum Beispiel durch Anstriche oder Verkleidungen erfol-
gen. Dabei können die Ansprüche an die Außengestaltung des Speichers erheblich 
von Standort zu Standort abweichen. 
 
5.5. Gebäudevergleich- und Auswahl 
Das Postgebäude der Al-Baath Universität bietet eine ideale Grundlage, um die An-
wendung von Kies-Luft-Speichern in Gebieten mit aridem Klima zu evaluieren. Der 
vorliegende Gebäudetyp (siehe Punkte 2.1 und 2.2) ist im gesamten Raum um das 
östliche und südliche Mittelmeer zu finden. Die Ausführung mit Flachdach und die 
Stahlbetonskelettbauweise mit Ziegelausbau sind die vorwiegende Bauart. Dieser 
Gebäudetyp ist sowohl im privaten als auch im gewerblich genutzten Bereich zu fin-
den. Daraus ergeben sich eine Vielzahl von Anwendungsfällen für den Einsatz von 
Kies-Luft-Speichern. Einen weiteren Betrachtungspunkt stellt dabei die Idee dar, 
mehrere Gebäude mit einem Speicher zu versorgen. Dies ermöglicht eine effiziente-
re Nutzung und einen wirtschaftlicheren Betrieb. 
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5.6. geographische und klimatische Einflüsse 
In Bezug auf geographische Einflüsse sind für einen Einsatz von Kies-Luft-Speichern 
nur wenige besondere Randbedingungen zu beachten. Wie schon oben ausgeführt,  
ist die Beschaffenheit des Baugrundes bei der Wahl der Bauausführung zu beach-
ten. Weiterhin ist die Verfügbarkeit von geeignetem Gestein für die Kiesschüttung zu 
ermitteln, um die Baukosten nicht durch unwirtschaftlich lange Transportwege zu 
erhöhen. Dies könnte besonders in sehr sandigen Regionen, wie den südlichen Ge-
bieten Tunesiens, Algeriens oder Libyens der Fall sein. 
Für den klimatischen Einfluss ist zu beachten, das die Temperaturunterschiede zwi-
schen Tag und Nacht genügend groß sein müssen, um den erwünschten Klimatisie-
rungseffekt zu erreichen. Je größer dieser Temperaturunterschied ist, desto kleiner 
kann die Speicherausführung erfolgen.  
 
6. Zusammenfassung 
 
Die erfolgte Planung, Konstruktion und Bauausführung konnte erfolgreich durchge-
führt werden. Durch direkte Zusammenarbeit aller Beteiligten wurde das Projekt 
“Kies-Luft-Speicher an der Al-Baath Universität“ während des Zeitraumes von acht 
Monaten umgesetzt. Durch die Verzögerungen im Genehmigungsverfahren und eini-
gen Schwierigkeiten bei der Beschaffung der Druck- und Volumenstrommessgeräte 
konnten leider keine Messungen durchgeführt werden. Die Auswertung des prakti-
schen Betriebs des Kies-Luft-Speichers und der Vergleich mit den rechnerisch ermit-
telten Werten, kann somit nicht in dieser Diplomarbeit erfolgen. Dieser wichtige Teil, 
zur Bestätigung der Planung und Konstruktion zum Erreichen der erwünschten Kli-
matisierungseffekte, als auch des wirtschaftlichen Betriebs müssen damit späteren, 
nachfolgenden Betrachtungen überlassen werden. 
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Abbildung A-1: Postgebäude, Süd-West-Ansicht 
 
Abbildung A-2: Postgebäude, Süd-Ansicht und Baufeld 
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Abbildung A-3: Erdarbeiten-01 
 
Abbildung A-4: Erdarbeiten-02 
 Studie zum Einsatz von Kies-Luft-Speichern in Gebieten mit aridem Klima  
Diplomarbeit        –        Sebastian Baier       –       2007       –       Technische Universität Chemnitz 134 
 
 
Abbildung A-5: Erdarbeiten-03 
Abbildung A-6: Fundament 
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Abbildung A-7: Speicher-Draufsicht 
 
Abbildung A-8: Speicher-Isolierung 
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Abbildung A-9: Speicher-Beladungsrohre 
 
Abbildung A-10: Speicher-Verrohrung-komplett 
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Abbildung A-11: Speicher-Sammelraum 
 
Abbildung A-12: Zu- und Abluftkanal, Gebäudedurchführung
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Abbildung A-13: Speicher-Befeuchtung 
 
 
 
 
Abbildung A-14: Klappe 
 
 
 
Abbildung A-15: Beladungsventilator 
 
 
 
 
Abbildung A-16: Stellantrieb 
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Abbildung A-17: Beladungsventilator-Typenschild 
Abbildung A-18: Deckenisolation 
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Abbildung A-19: Zu- und Abluftkanäle 
 
Abbildung A-20: Zuluftaustritt 
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Abbildung A-21: Abluftkanal 
 
Abbildung A-22: Abluftansaugstelle 
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Abbildung A-23: Labor-01 
 
Abbildung A-24: Labor-02 
